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2 Kapitel1 - Einleitung und Zusammenfassung 


1.1. Kurzdarstellung 


Das Ziel des 2. Hamburger Klimaberichtes (HKB) ist es, das wis- 
senschaftliche Wissen tiber den vergangenen, den derzeitigen und 
den zukiinftig méglichen Klimawandel und seine Wirkung in der 
Metropolregion Hamburg und Norddeutschland zu dokumentie- 
ren und zusammenzufassen. 2011 erschien der erste ,,Klimabe- 
richt fiir die Metropolregion Hamburg“ (1. HKB), erstellt von 
einer Autorengruppe des KlimaCampus Hamburg und externen 
Partnern. Dieses Projekt wurde von Hans von Storch initiiert, vom 
Norddeutschen Kiisten- und Klimabiiro (HZG) organisiert und im 
Rahmen des Klima-Exzellenzclusters CliSAP (Integrated Climate 
System Analysis and Prediction) der Universität Hamburg und 
ihren außeruniversitären Partnern gefördert. Der Bericht sollte das 
Wissen über den regionalen Klimawandel in der Metropolregion 
Hamburg, mögliche Klimafolgen in der Region und mögliches 
Management, wie es in wissenschaftlichen Publikationen belegt 
ist, sichten und im Hinblick auf Konsens und Dissens bewerten. 
Vorbilder dieses Wissensberichtes waren auf globaler Ebene der 
IPCC-Bericht und auf regionaler Ebene der BACC-Report „BAL- 
TEX Assessment of Climate Change in the Baltic Sea Basin‘, der als 
erster regionaler Wissensbericht 2008 veröffentlicht wurde. 

Der 1. HKB spiegelt den Stand des Wissens im Sommer 2009 
wider, da für den Bericht Material gesichtet wurde, das vor dem 
1. August 2009 veröffentlicht worden war. Etwa 3 Jahre nach Er- 
scheinen dieses Klimaberichtes wurde von den Partnern des Kli- 
maCampus Hamburg im Herbst 2014 beschlossen, einen zweiten 
Bericht zu erarbeiten. Dieser 2. Hamburger Klimabericht - Wissen 
über Klima, Klimawandel und Auswirkungen in Hamburg und 
Norddeutschland - liegt nun vor. Das Material des ersten Berich- 
tes wurde kritisch vor dem Hintergrund neuer Erkenntnisse ana- 
lysiert. Neue Themen, die im ersten Bericht aufgrund fehlender 
Forschung keine Berücksichtigung fanden, wurden aufgegriffen. 
Das vorliegende Buch dokumentiert den Forschungsstand bis Ok- 
tober 2015. 

Die im 1. HKB getroffenen Aussagen zum Klima und seinen 
bisherigen sowie künftig möglichen Entwicklungen in der Metro- 
polregion Hamburg (MRH) werden durch neue Veröffentlichun- 
gen sowie zusätzliche Datensätze seit 2009 im Wesentlichen bestä- 
tigt. Im Vergleich zum ersten Bericht haben zusätzliche regionale 
Klimaprojektionen jedoch zu der Einschätzung geführt, dass grö- 
Gere Spannbreiten möglicher zukünftiger Änderungen bestimmter 
Klimaelemente erwartet werden, insbesondere was Niederschlag 
und Windverhältnisse angeht. Hinsichtlich der Aussagen im ersten 
Klimabericht zeigt sich vor allem für die künftige sommerliche 
Niederschlagsentwicklung ein Unterschied, da auf der Grundlage 
weiterer inzwischen ausgewerteter Klimaprojektionen bis Ende 
des Jahrhunderts auch eine deutliche Niederschlagszunahme in 
der MRH plausibel ist. Die Einschätzung des Wissensstandes zum 
Hamburger Stadtklima hat sich seit dem ersten Bericht weiterent- 
wickelt, sodass diesem Themenfeld im vorliegenden Bericht ein 
eigenes Kapitel gewidmet ist. 

Das Wissen über die Veränderungen der ozeanographischen 
Eigenschaften in der Deutschen Bucht war schon Gegenstand des 
ersten Berichtes. Hinsichtlich erwarteter Sturmfluthöhen haben 
neue Szenarien keine wesentlichen Anderungen gegeniiber dem 
ersten Bericht ergeben. Neu sind Einschatzungen des Wissens- 


standes zu Veränderungen in der Lübecker Bucht. Dort hat sich 
der Meeresspiegel im letzten Jahrhundert um 13-15 cm erhöht, 
und die mittlere Wassertemperatur ist in den letzten Dekaden an- 
gestiegen, wobei die Erwärmung im Sommer, vor allem bedingt 
durch die heißen Sommer der letzten Jahre, stärker ausgeprägt ist 
als im Winter. Für die nächsten Jahrzehnte ist mit einem weiteren 
Anstieg des Meeresspiegels und der Wassertemperatur sowie ei- 
nem Absinken des Salzgehaltes aufgrund erhöhter Niederschläge 
in der nördlichen Ostsee und verminderter Salzwassereinbrüche 
zu rechnen. 

Neue Erkenntnisse über klimabedingte Änderungen in aqua- 
tischen Ökosystemen bestätigen die Ergebnisse des ersten Be- 
richtes, dass insbesondere Wassertemperatur und Hydrodynamik 
die Variabilität der Ökosysteme prägen, während zur Küste hin 
Interaktionen mit anthropogenen Faktoren zunehmen und ver- 
mutlich die zukünftige ökologische Entwicklung prägen werden. 
Für die Lübecker Bucht werden im zweiten Bericht neu mögliche 
Änderungen der Algenblüte im Frühjahr sowie höhere Phyto- 
planktonproduktivität und vermehrtes Auftreten von Blaualgen 
im Sommer diskutiert. 

Der Wissensstand zur Reaktion von terrestrischen und semi- 
terrestrischen Ökosystemen auf den Klimawandel ist weiterhin 
unvollständig, aber seit dem ersten Bericht wurden Fortschritte im 
Detail erzielt. Relativ differenzierte Aussagen zu den direkten Wir- 
kungen des Klimawandels auf den Wasser- und Wärmehaushalt 
der Böden für die wichtigsten Böden der MRH sind möglich. In 
der MRH bilden Wälder eine Senke für atmosphärisches CO}, da 
der Holzzuwachs die Holznutzung übersteigt. Hingegen trägt die 
Landwirtschaft durch Emissionen - insbesondere Methan und 
Distickstoffoxid - aus der Tierhaltung und landwirtschaftlich ge- 
nutzten Böden zur Erhöhung der Treibhausgaskonzentration der 
Atmosphäre bei. 

Bei der Einschätzung der Veränderung der Fischerei wird 
von einer Verringerung der globalen Produktivität der Ozeane 
bei steigenden Temperaturen ausgegangen. Die Nordsee und ihre 
Fischbestände werden jedoch vermutlich von den geänderten 
Umständen eher profitieren, selbst wenn es bisher noch keine 
belastbaren quantitativen Vorhersagen der Auswirkungen des 
Klimawandels gibt. 

In einem neuen Kapitel wird das Wissen über mögliche Aus- 
wirkungen des Klimawandels auf die Gesundheit in der Met- 
ropolregion Hamburg zusammengefasst. Dabei zeigt sich, dass 
eine steigende thermische Belastung z. B. in Form von Hitzewel- 
len möglich ist, die vor allem Auswirkungen auf ältere Menschen 
und Kinder haben kann. Veränderungen der Vegetation können 
eine verlängerte Pollensaison bewirken und so die Beschwerde- 
zeit von Allergikern verlängern. Die Bewertung des gegenwärtigen 
Wissenstandes macht allerdings auch deutlich, dass bislang kaum 
quantitative Ergebnisse zu den gesundheitlichen Folgen des Kli- 
mawandels vorliegen. Die Ursachen dafür liegen vor allem in der 
Komplexität multikausaler dynamischer Zusammenhänge. Nur in 
Einzelfällen lassen sich Zusammenhänge zwischen klimatischen 
Veränderungen und Gesundheit belegen, etwa in Bezug auf vulne- 
rable Bevölkerungsgruppen, zu denen in erster Linie ältere Men- 
schen und Kinder zählen. 

Ein neues Kapitel im zweiten Bericht ist der Energie- und 
Wasserversorgung gewidmet. In der wissenschaftlichen Literatur 
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werden die meisten Bereiche der Wertschöpfungskette des Ener- 
giesektors als negativ betroffen beschrieben, wobei Anpassungs- 
maßnahmen oftmals grundsätzlich verfügbar und umsetzbar sind. 
Wissenschaftliche Untersuchungen mit spezifischem regionalem 
Fokus auf die MRH liegen derzeit kaum vor. Der Wassersektor 
in Hamburg wäre vor allem im Bereich der Abwasserentsorgung 
durch eine Zunahme von Starkregenereignissen und im Bereich 
der Wassernachfrage durch einen Anstieg von Hitzeperioden be- 
troffen. Eine Bewertung der Wasserversorgungsinfrastruktur auf 
ihre Hochwassersicherheit in den entsprechend gefährdeten Ge- 
bieten sowie auf die steigenden Anforderungen aufgrund stärkerer 
Schwankungen in der Wassernachfrage fehlt bisher. 

Die wissenschaftliche Forschung zu den Folgen des Klima- 
wandels für Migration steckt ebenso wie die zu den Auswir- 
kungen von Migration auf Anpassungsmaßnahmen noch in den 
Anfängen. Das gilt besonders auch für die lokale Ebene. Mikro- 
studien für einzelne Städte existieren bislang nicht. Obwohl in der 
öffentlichen Diskussion die Frage von „Klimaflüchtlingen“ beson- 
ders prominent geführt wird, ist eine Isolierung des Fluchtgrundes 
„Klimawandel“ nicht zielführend, weil Migration häufig multi- 
kausal verursacht ist. Ein gewisser Konsens scheint dahingehend 
zu bestehen, dass eine Zunahme umweltbedingter Migration im 
21. Jahrhundert erwartet wird und dass damit auch die Stadtregion 
Hamburg als Wanderungsziel bedeutungsvoll bleibt. 

In einem neuen Kapitel wird der Wissensstand bezüglich Kli- 
mawandel und Hafen Hamburg, Schifffahrt und Verkehr analy- 
siert. Für die Stadt Hamburg sind die Studien in diesem Bereich 
überschaubar. Festzustellen ist aber, dass viele der möglichen 
zukünftigen Auswirkungen des Klimawandels für den Hafen 
Hamburg als bekannt anzusehen sind. Allerdings sind Aussagen 
zum Bedrohungspotenzial im Hinblick auf die Eintrittswahr- 
scheinlichkeit sowie Gefährdungslage des Hafens Hamburg nur 
schwer zu treffen. Die Berichterstattung über den Klimawandel 
stimmt in vielen Ländern mit dem wissenschaftlichen Befund 
überein, dass es eine außergewöhnliche globale Erwärmung gibt, 
die menschlich durch Emission von Treibhausgasen verursacht 
wird und mit gravierenden Problemen und Risiken verbunden 
ist. Im Fallbeispiel Hamburg wird Klimawandel zu einem Topos, 
um den herum aktuelles Geschehen (Sturmfluten heute, Stadt- 
entwicklung in der HafenCity, regionale Landwirtschaft) und 
vergangenes Geschehen (Sturmflutkatastrophe von 1962) enge 
Verflechtungen eingehen. 

Studien zum Thema Wahrnehmung des Klimawandels in 
der MRH zeigen, dass das Problem des Klimawandels im Alltag 
der Bürgerinnen und Bürger durchaus präsent ist. Für Hamburg 
zeigten Befragungen, dass für die Befragten der Klimawandel 
ein „ernsthaftes Problem“ darstellt, auch wenn es nicht zu den 
wichtigsten Problemen gehört. Umfragen über längere Zeit- 
räume belegen, dass sich die Besorgnis über die Risiken durch 
den Klimawandel bislang auf einem gleichbleibenden, wenn auch 
schwankenden Niveau hält. Der Klimawandel wird vor allem mit 
subjektiv wahrgenommenen Wetteränderungen assoziiert und 
erst in zweiter Linie mit dem Anstieg des Meeresspiegels oder mit 
Überschwemmungen gleichgesetzt. Sturmfluten spielen hierbei 
eine besondere Rolle. 

Die Diskussion zum Thema lokale Klima-Governance ver- 
deutlicht, dass der Klimaschutz besondere Herausforderungen an 


regionales und kommunales Handeln stellt. Insbesondere die er- 
forderliche Langfristigkeit ist eine Rahmenbedingung, die in Poli- 
tik, Verwaltung und Wirtschaft Entscheidungsprozesse zugunsten 
des Klimaschutzes erschwert. 

Das Thema technischer Klimaschutz wurde erstmalig in den 
HKB aufgenommen. Dabei wurde der Wissensstand insbesondere 
in den Bereichen Energieversorgung und Mobilität analysiert. 

Als letztes, gegenüber dem ersten Bericht ebenfalls neues 
Thema wurde der Bereich Klimawandel, Nachhaltigkeit und 
Transformationsgestaltung untersucht. Durch die von 193 Mit- 
gliedstaaten der Vereinten Nationen angenommene Transfor- 
mationsagenda 2030 und die darin enthaltenen 17 universellen 
Nachhaltigkeitsziele einerseits und die Ergebnisse des Klima- 
schutzgipfels von Paris andererseits sind die Anforderungen an 
die internationale Gemeinschaft, die Nationalstaaten, Wirtschaft, 
Zivil- und Bürgergesellschaft, Klimawandel und nachhaltige Ent- 
wicklung ernsthafter in Angriff zu nehmen, erhöht worden. Un- 
tersuchungen zeigen, dass für den Stadtstaat Hamburg die lokale 
Umsetzung der globalen Nachhaltigkeits- und Klimaziele eine 
noch zu meisternde Herausforderung darstellt. 


1.2 Methode der Erstellung des Berichtes 


1.2.1 Wissen, Konsens, Szenarien 


Der Bericht beschreibt das Wissen über das Klima, den Klima- 
wandel und die Klimawirkung im Großraum Hamburg, genauer: 
solches Wissen, das in wissenschaftlich legitimer Weise veröf- 
fentlicht worden ist und in Bibliotheken oder - im Ausnahme- 
fall - im Internet eingesehen werden kann. Bevorzugt werden 
Publikationen, die begutachtet wurden, wie es bei „weißen“ 
Publikationen im Wissenschaftsbetrieb üblich ist. Urheber die- 
ser „Beschreibungen“ von Wissen sind Wissenschaftler in ein- 
schlägig bekannten Forschungseinrichtungen, in Universitäten 
und in Behörden, also Einrichtungen, die einer Unparteilichkeit 
verpflichtet und auf die wissenschaftliche Methodik festgelegt 
sind. Nicht berücksichtigt werden Schriften und Darstellungen, 
die politischen, ideologischen oder wirtschaftlichen Interessen 
verpflichtet sind. 

Eine Einflussnahme politischer und wirtschaftlicher Interes- 
sen auf den Fragenkatalog ist möglich; diese Interessen sind aber 
vom Prozess der Beantwortung der Fragen ausgeschlossen. Eine 
politische und wirtschaftliche Bewertung der Ergebnisse erfolgt 
durch den Bericht nicht. 

Dieser Bericht bietet nicht „bestes“ Wissen - schon deshalb, 
weil es dies entweder nicht gibt oder zumindest keine zuver- 
lässige Methode bekannt ist, dies zu bestimmen. In der Praxis 
läuft „bestes Wissen“ darauf hinaus, den bekanntesten Wissen- 
schaftlern und Wissenschaftlerinnen zu glauben. Der Bericht 
beschreibt stattdessen „konsensuales“ Wissen. Nicht, dass ein 
Konsens per se ein Qualitätsmerkmal ist, aber es ist immerhin ein 
Hinweis, dass die Wissensansprüche in sich und mit der allge- 
meinen Denkschule konsistent sind. „Konsens“ in diesem Report 
beschreibt aber auch immer wieder: Konsens über die Tatsache 
der Uneinigkeit, Konsens über den Dissens. 
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Ferner sei darauf hingewiesen, dass, wie beim 1. HKB, für 
die Beschreibung der Zukunft des Klimas der MRH nur Sze- 
narien und keine Klimavorhersagen vorliegen. Vorhersagen 
oder Prognosen stellen einen Ausblick in die Zukunft dar, der 
wahrscheinlicher ist als alle anderen Ausblicke. Szenarien hin- 
gegen, oder synonym: Projektionen, beschreiben Entwicklungen 
des Klimas, die möglich, plausibel und naturwissenschaftlich 
konsistent, aber nur wahrscheinlich sind, sofern gewisse mög- 
liche Annahmen erfüllt sind. Wenn alle Szenarien - oder Pro- 
jektionen - in die gleiche Richtung weisen, dann stellen diese 
„Richtungen“ erwartete Entwicklungen dar, deren Intensitäten 
nicht klar sind, deren Vorzeichen aber als Vorhersage angesehen 
werden dürfen. Dies betrifft z. B. steigende Temperaturen und 
den Meeresspiegel. 


1.2.2 Prozess 


Der Hamburger Klimabericht ist ein Projekt des KlimaCampus 
Hamburg, das maßgeblich durch den Exzellenzcluster „Integra- 
ted Climate System Analysis and Prediction“ CliSAP finanziert 
wird. Die Organisation liegt beim Norddeutschen Küsten- und 
Klimabüro des IfK/HZG. Herausgegeben wird das Buch von Hans 
von Storch, Insa Meinke und Martin Claußen. Medial wird das 
Buch-Projekt von der CliSAP-Öffentlichkeitsarbeit begleitet. Ent- 
sprechend der Vergrößerung der MRH bezieht sich der Bericht 
auf die Metropolregion Hamburg mit den dazugehörigen Küsten- 
regionen an Nord- und Ostseeseeküste (Stand 2016, @ Abb. 1.1). 

Im Herbst 2014 wurden Partner des KlimaCampus Hamburg 
eingeladen, den Lenkungsausschuss zu bilden. Dieser trifft stra- 
tegische Entscheidungen bezüglich des Projektes und sorgt für 


O Abb. 1.1 Karte der Metro- 
polregion Hamburg mit den 
dazugehörigen Landkreisen in 
Schleswig-Holstein, Niedersachsen 
und Mecklenburg-Vorpommern. 
(Metropolregion Hamburg, Lizenz 
CC BY 3.0 DE) 


OSTSEE 


die Wissenschaftlichkeit des Prozesses. Das Kick-off-Meeting des 
Lenkungsausschusses fand im Dezember 2014 statt. Dabei wurde 
über Ziel, Titel, methodische Grundsätze, mögliche Leitautoren, 
Kapitelstruktur und Zeitplan entschieden. 

Dem Lenkungsausschuss gehören an: Timo Busch (Uni HH), 
Martin Claussen (UniHH/MPI-M), Lydia Gates (DWD), Birgit 
Gruner (BWFG), Hartmut Heinrich (BSH), Daniela Jacob (GE- 
RICS/HZG), Bernd Leitl (UniHH), Sven Schulze (HWWI), Hans 
von Storch (HZG) und Norbert Winkel (BAW). 

Der HKB soll das in wissenschaftlich legitimer Weise veröf- 
fentlichte Wissen beschreiben. Daher wurden bei der Sichtung 
des wissenschaftlichen Materials Publikationen berücksichtigt, 
die von einschlägig bekannten Forschungseinrichtungen erstellt 
wurden. Dazu zählen Universitäten und Behörden, also Einrich- 
tungen, die einer Unparteilichkeit verpflichtet und auf die wis- 
senschaftlichen Methoden festgelegt sind. Nicht berücksichtigt 
werden Schriften und Darstellungen von Urhebern, die politi- 
schen, ideologischen oder wirtschaftlichen Interessen verpflichtet 
sind. Bevorzugt wurden Publikationen, die einem den Regeln 
guter wissenschaftlicher Praxis folgenden Begutachtungsprozess 
begutachtet worden sind. 

Um eine gewisse Unabhängigkeit und kritische Reflexion 
des ersten Berichtes zu ermöglichen, wurden durch den Len- 
kungsausschuss als Leitautoren des zweiten Berichtes nur solche 
Kolleginnen und Kollegen eingeladen, die am ersten Bericht 
nicht mitgearbeitet hatten. Die Leitautoren trugen jeweils Ver- 
antwortung für ein ganzes Kapitel. Manche Leitautoren haben 
weitere Fachkollegen eingeladen, als Koautoren zum Kapitel 
beizutragen. Nach der Fertigstellung der ersten Entwürfe der 
einzelnen Kapitel wurden diese einer anonymen, unabhängigen 
fachlichen Begutachtung unterzogen; die Leitautorinnen und 
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-autoren haben anschließend gemeinsam mit den beitragenden 
Autoren ihre Manuskripte entsprechend überarbeitet. Der ge- 
samte Prozess wurde vom Norddeutschen Küsten- und Klima- 
büro koordiniert und von den Mitgliedern des Lenkungsaus- 
schusses überwacht. 

Berücksichtigt wurden bis zum 01.10.2015 veröffentlichte 
wissenschaftliche Publikationen. Der vorliegende Bericht spiegelt 
somit den Stand des Wissens von Oktober 2015 wider. 


1.3 Zusammenfassung 


Im Folgenden fassen wir die wesentlichen Ergebnisse der insge- 
samt 15 Kapitel zusammen. 


1.3.1. Klima der Region - Zustand, bisherige 
Entwicklung und mögliche Änderungen 


bis 2100 (> Kap. 2) 


Größtenteils werden die im 1. HKB getroffenen Aussagen zum 
Klima und seinen bisherigen sowie künftig möglichen Entwick- 
lungen in der Metropolregion durch neue Veröffentlichungen 
sowie zusätzliche Datensätze seit 2009 bestätigt. Es besteht ins- 
besondere Konsens hinsichtlich einer bereits stattfindenden Er- 
wärmung, die sich im Laufe des 21. Jahrhunderts in der MRH 
weiter fortsetzen wird. Im optimistischen RCP2.6-Szenario, 
dass eine weltweit erfolgreiche Umsetzung von Klimaschutz- 
maßnahmen voraussetzt, kann zum Ende des Jahrhunderts 
eine Stabilisierung der Temperaturänderung im Jahresmittel 
auf etwa 2 °C gegenüber dem vorindustriellen Niveau erreicht 
werden. In anderen Szenarien mit höheren Freisetzungen von 
Treibhausgasen gelingt dies nicht. Vielmehr ist dann mit einer 
beschleunigten Erwärmung zu rechnen, die bis Ende des Jahr- 
hunderts in der MRH bis +5 °C erreichen kann. 

Im Vergleich zum 1. HKB haben zusätzliche regionale Klima- 
projektionen zu der Einschätzung geführt, dass größere Spann- 
breiten möglicher zukünftiger Änderungen bestimmter Klima- 
elemente abgebildet werden, insbesondere was Niederschlag und 
Windverhältnisse angeht. Die simulierten zeitlichen Entwicklun- 
gen des Niederschlags zeigen eine hohe dekadische Variabilität. 
Für den Winter projizieren fast alle Simulationen eine Nieder- 
schlagszunahme ab der Mitte des Jahrhunderts. Hinsichtlich der 
Aussagen im 1. HKB zeigt sich vor allem für die künftige som- 
merliche Niederschlagsentwicklung ein Unterschied, da auf der 
Grundlage weiterer inzwischen ausgewerteter Klimaprojektionen 
bis Ende des Jahrhunderts auch eine deutliche Niederschlags- 
zunahme in der MRH plausibel ist. 


1.3.2 Stadtklima in Hamburg (» Kap.3) 


Die Einschätzung des Wissensstandes zum Stadtklima für Ham- 
burg hat sich kontinuierlich seit dem 1. Bericht weiterentwickelt, 
sodass dieses Themenfeld im vorliegenden Bericht in einem ei- 
genständigen Kapitel dokumentiert wird. 


Städtische Gebiete sind durch Veränderungen der Ober- 
flächen zusätzlich zu den regionalen Klimaänderungen von 
einem im Vergleich zum freien Umland modifizierten Klima 
betroffen, aber auch von hohen lokalen Gas- und Partikelemis- 
sionen. Generell herrschen in städtischen Gebieten bodennah 
höhere Lufttemperaturen als im Umland, besonders bei Nacht. 
Die Temperaturdifferenzen zum Umland können sich im Bereich 
von wenigen Grad im Monatsmittel bewegen und reichen bis 
ca. 7 Kin bestimmten Wetterlagen. 

Die größten Unsicherheiten betreffen die Niederschläge: Ne- 
ben dem regionalen Klimasignal (® Kap. 2) wirken noch andere 
Faktoren auf den Niederschlag. Die Hügel Hamburgs, ggf. auch 
im Zusammenspiel mit hohen Gebäuden, scheinen Aufstiegs- 
und Absinkprozesse zu induzieren, die in Konkurrenz zum ei- 
gentlichen Stadteffekt stehen. Schließlich hängen Niederschläge 
auch von der Verdunstung ab, die innerhalb von Städten in ver- 
schiedenen Höhen stattfindet und von der geringeren Wasser- 
verfügbarkeit in Siedlungsflächen abhängt. 

Im Zuge der anhaltenden Modernisierung der Stadt gibt es 
eine Chance, diese kontinuierlich an den kommenden Klima- 
wandel anzupassen und gleichzeitig Emissionen zu reduzieren. 


1.33 Deutsche Bucht mit Tideelbe 
und Lübecker Bucht (> Kap. 4) 


Das Wissen über die Veränderungen der ozeanographischen 
Eigenschaften in der Deutschen Bucht war schon Gegenstand 
des 1. HKB. Seit 1995 haben sich die Oberflächentemperaturen 
auf einem hohen Niveau stabilisiert, mit einem Maximum von 
11,9 °C in 2014. Die Änderung des Oberflächensalzgehaltes ist 
nicht signifikant. Der Trend des mittleren Meeresspiegels variiert 
zwischen 1,4 und 2,8 mm/Jahr. Eine systematische Beschleuni- 
gung des Meeresspiegelanstiegs lässt sich derzeit nicht ableiten. 
Für die Gezeitenamplitude zeigen die Pegelzeitreihen geringe 
Änderungen vor 1955 und Änderungen von mehr als 0,4 mm/ 
Jahr für den Zeitraum danach. Diese Änderungen des Gezeiten- 
regimes können teilweise mit wasserbaulichen Maßnahmen er- 
klärt werden. 

Für das Ende des 21. Jahrhunderts liegt die Bandbreite der 
projizierten Erhöhungen der Oberflächentemperatur zwischen 
1 und 3 K. Szenarien zur Veränderung des Salzgehaltes und zum 
Gezeitenregime liefern keine eindeutigen Trends. In Bezug auf 
Sturmfluthöhen haben neue Szenarien keine wesentlichen Än- 
derungen gegenüber dem 1. HKB ergeben. 

Bedingt durch die zahlreichen wasserbaulichen Maßnahmen 
sind gegenwärtige klimatische Veränderungen im Bereich der 
Tideelbe kaum erkennbar. Ebenso sind Aussagen zur zukünftigen 
Entwicklung im 21. Jahrhundert aufgrund der Unkenntnis bzgl. 
künftiger wasserbaulicher Maßnahmen und deren Zusammen- 
spiel mit einem möglicherweise beschleunigten Meeresspiegelan- 
stieg unsicher. 

Dieses Kapitel erweitert die Einschätzung des 1. HKB um 
das Wissen zu Veränderungen in der Lübecker Bucht. Seit den 
1980er-Jahren erhöht sich die mittlere Wassertemperatur mit 
0,6 K/Dekade. Diese Erwärmung ist im Sommer stärker als im 
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Winter ausgeprägt und wird vor allem durch die heißen Sommer 
der letzten Jahre bedingt. 

Für die nächsten Jahrzehnte ist mit einem weiteren Anstieg 
der Wassertemperatur zu rechnen. Erhöhte Niederschläge im 
Einzugsbereich der Ostsee und eine verminderte Salzwasserzu- 
fuhr aus der Nordsee deuten für die Zukunft aufeine Verminde- 
rung des Salzgehaltes zwischen 1,5 und 2,0 psu hin. 

Insgesamt ist der Meeresspiegel (Mittelwasserstand) in der 
südwestlichen Ostsee im letzten Jahrhundert um etwa 13-15 cm 
angestiegen. Dieser Trend wird sich in den nächsten Jahrzehnten 
möglicherweise verstärkt fortsetzen. In den sich verändernden 
Sturmflutwasserständen macht sich vor allem dieser Trend des 
mittleren Meeresspiegels bemerkbar. 


1.3.4 Aquatische Ökosysteme: Nordsee, 
Wattenmeer, Elbeästuar und Ostsee 
(> Kap. 5) 


Bei diesem Kapitel handelt es sich weitgehend um eine Aktualisie- 
rung des entsprechenden Kapitels aus dem 1. HKB. Die hier dar- 
gestellten neuen Erkenntnisse über klimabedingte Änderungen in 
aquatischen Ökosystemen bestätigen die Ergebnisse des 1. HKB, 
dass insbesondere die Wassertemperatur und Hydrodynamik die 
Variabilität der Ökosysteme prägen, während zur Küste hin Inter- 
aktionen mit anthropogenen Faktoren zunehmen und vermutlich 
die zukünftige ökologische Entwicklung prägen werden. 

Steigende Wassertemperaturen, zunehmende atlantische Ein- 
flüsse und Fischerei haben eine deutliche Auswirkung auf das 
Ökosystem der Nordsee. Das Plankton entwickelt sich durch 
bessere Lichtbedingungen und höhere Temperaturen früher im 
Jahr. Makrobenthos und Fischfauna reagieren auf höhere Tem- 
peraturen mit einer Zunahme südlicher wärmeliebender und 
einer Abnahme kälteliebender Arten. Höhere Temperaturen ha- 
ben die Reproduktionszeiten des Makrobenthos verlängert, nicht 
aber die Ernährungstypen des Makrobenthos durch verändertes 
Nahrungsangebot geändert. Wie sich die Wechselwirkung von 
Klimawandel und Fischerei auf die Fischfauna auswirken wird, 
ist unklar. 

Temperatur und Nährstofffrachten prägten die Langzeit- 
dynamik des Wattenmeeres während der letzten Dekaden. In 
einem wärmeren Wattenmeer können schnellere Stoffumsätze 
insbesondere des Phosphats zu einer erhöhten Produktivität füh- 
ren. Weiter sinkende Nährstofffrachten der Flüsse werden dem 
entgegenwirken. Langfristig werden sich heimische kälteliebende 
Arten in höhere Breiten zurückziehen, weitere Organismen aus 
südlicheren Gebieten ihr Verbreitungsareal nach Norden aus- 
dehnen, und eingeschleppte Arten von wärmeren Küsten werden 
sich weiterhin etablieren. Offen ist nach wie vor die Frage, ob das 
Wattenmeer genügend Sediment aus der Nordsee importieren 
kann, um mit dem Anstieg des Meeresspiegels Schritt zu halten. 

Im stark von menschlichen Eingriffen geprägten Elbeästuar 
sind klimabedingte Änderungen schwer zu erkennen. Klar ist 
aber, dass ein Temperaturanstieg die jetzige Sauerstoffproble- 
matik im Hamburger Hafenbereich verstärken wird. Weiterhin 
fehlen Wissen und Daten für eine fundierte Aussage über eine 


klimabedingte Änderung des Planktonsystems und des Makro- 
zoobenthos im Elbeästuar. Eine Zunahme der Sauerstoffman- 
gelsituationen wird die Fischwanderungen beeinträchtigen, und 
Änderungen des Salinitätsgradienten können zur Verringerung 
von Laich- und Aufwuchsarealen bestimmter Arten führen. 
Neu im2. HKBistdie Einbeziehung der Ostsee/Lübecker Bucht. 
Eine Folge der erwarteten Klimaänderungen (vgl. ® Kap. 4) wä- 
ren frühere Algenblüten im Frühjahr sowie eine höhere Phyto- 
planktonproduktivität und - vorausgesetzt, dass andere Faktoren 
unverändert bleiben - mehr Blaualgen im Sommer. Sollte es zu 
Sauerstofflosigkeit kommen, wird sich die Zusammensetzung des 
Makrobenthos hin zu kurzlebenden Formen verschieben. 


1.3.5 Terrestrische und semiterrestrische 
Okosysteme (> Kap. 6) 


Das Wissenskorpus zur Reaktion von Okosystemen auf den 
Klimawandel ist weiterhin unvollstandig, aber seit dem 1. HKB 
wurden Fortschritte im Detail erzielt. 

Relativ differenzierte Aussagen sind heute zu den direkten 
Wirkungen des Klimawandels auf den Wasser- und Warme- 
haushalt der wichtigsten Böden der MRH möglich. Die hohe 
Diversität der Böden in der Metropolregion und ihre sehr unter- 
schiedlich ausgeprägten Eigenschaften und Funktionen führen 
allerdings dazu, dass die Auswirkungen des Klimawandels auf 
die Böden sogar innerhalb eines Naturraumes unterschiedlich 
und teilweise sogar gegenläufig sein können. 

Bei den indirekt wirkenden Effekten gibt es weiterhin eine 
Vielzahl offener Fragen, so dass es einen beträchtlichen Diskussi- 
ons- und Forschungsbedarf in dieser Hinsicht gibt. Ein genereller 
Schutz des Bodens vor den Wirkungen des Klimawandels kann 
nicht geleistet werden, wohl aber in Bezug auf einzelne Aspekte 
wie die Wiederherstellung der Kohlenstoffspeicherfunktion. 

Um dem Mitigations- und Anpassungspotenzial der Böden 
gegenüber dem Klimawandel gerecht zu werden, ist eine sehr dif- 
ferenzierte Betrachtung erforderlich. Modelle zu entsprechenden 
Simulationen sind in den letzten Jahren weiterentwickelt worden, 
sind aber noch mit großen Unsicherheiten behaftet. 

Aufgrund artspezifischer Reaktionen auf klimatische Verän- 
derungen wird es zu einem Wandel der Konkurrenzverhältnisse 
und zur Entwicklung neuartiger Lebensgemeinschaften mit 
veränderten Artabundanzen und -dominanzen und veränder- 
ter ökologischer Funktionalität kommen, was eine potenzielle 
Beeinträchtigung ökologischer Serviceleistungen bedeutet. 

Bisher liegen wenige Untersuchungen zu den Auswirkungen 
des Klimawandels auf terrestrische und semiterrestrische Öko- 
systeme in der MRH vor. Das Artenspektrum der Wälder wird 
sich ändern, wobei die Rotbuche auf tiefgründigen Böden mitt- 
lerer bis guter Wasserspeicherkapazität die potenziell vorherr- 
schende Baumart bleiben dürfte. Die Wachstumsbedingungen 
für die Buche könnten sich bei geringeren Sommerniederschlä- 
gen und erhöhten Temperaturen indes so weit verschlechtern, 
dass Anbauflächen zukünftig von der Kiefer und den Eichenarten 
eingenommen werden. Für die verbliebenen Moorlebensräume 
im Hamburger Stadtgebiet wird das klimatische Risiko weiter 
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ansteigen; häufige und lang andauernde Trockenperioden wür- 
den die Sukzession in Richtung trockenere Vegetationstypen (vor 
allem Moorwälder) vorantreiben. Bezüglich der Artenvielfalt der 
Marschenvegetation wird ein Rückgang infolge der Tempera- 
turerhöhung erwartet, da konkurrenzschwache kleinwüchsige 
und annuelle Arten verdrängt werden. Artenverschiebungen in 
den ausgedehnten Sandheiden der Metropolregion sind insbe- 
sondere bei zunehmender sommerlicher Trockenheit und über 
erhöhte Nährstoffverfügbarkeit zu erwarten. Die Keimlinge der 
Besenheide reagieren empfindlich auf Trockenheit. Vermehrt zu 
erwartende Trockenperioden im Sommer dürften die Keimlings- 
etablierung gefährden. Im artenreichen Feuchtgrünland werden 
neben erhöhten Temperaturen vor allem Veränderungen des 
Wasserhaushaltes deutliche Verschiebungen im Arteninventar 
hervorrufen. Modellierungen des zukünftigen Grundwasser- 
standes im Feuchtgrünland lassen für die MRH, z. B. für die 
Brenndolden-Wiesen in den niedersächsischen Elbtalauen, 
vermehrt kritische Phasen der Wasserversorgung erwarten. Im 
Bereich urbaner Ökosysteme werden Invasionsprozesse bei er- 
höhten Temperaturen begünstigt. Die Habitatbedingungen für 
viele einheimische Arten werden sich verschlechtern, während 
angepasste neophytische Arten sich weiter ausbreiten dürften. 


1.3.6 Land- und Forstwirtschaft, Fischerei 
(> Kap. 7) 


In der MRH stellen Walder keine Ursache des Klimawandels dar. 
Sie bilden eine Senke für atmosphärisches CO, da der Holz- 
zuwachs die Holznutzung übersteigt. Hingegen trägt die Land- 
wirtschaft durch Emissionen - insbesondere von Methan und 
Distickstoffoxid - aus der Tierhaltung und landwirtschaftlich 
genutzten Böden zur Erhöhung der Treibhausgaskonzentration 
der Atmosphäre bei. 

Für Norddeutschland können Hitze- und Trockenstress die 
Vitalität, das Wachstum und die Kohlenstoffsequestrierung von 
Wäldern negativ beeinflussen sowie das Risiko für Borkenkäfer- 
kalamitäten und Waldbrände steigern. Für die Landwirtschaft in 
der MRH können sich sowohl Chancen als auch Risiken durch 
den zu erwartenden Klimawandel ergeben. Mildere Winter und 
wärmere und möglicherweise trockenere Sommer könnten das 
Auftreten von Krankheiten, Pflanzenschädlingen und Unkräu- 
tern begünstigen und zu Ertragseinbußen oder gar dem Ausfall 
ganzer Kulturen führen. 

Der zukünftige Klimawandel könnte unterschiedliche An- 
passungsmaßnahmen erforderlich machen. Eine zukünftige 
Erhöhung der Temperatur würde zur Notwendigkeit von lang- 
fristigen adaptiven Maßnahmen in der Forstwirtschaft (z. B. 
Baumartenwahl) führen, während in der Landwirtschaft einer 
zunehmenden Klimavariabilität wie Hitzewellen oder Dürrepe- 
rioden mit kurzfristigen Anpassungsmaßnahmen (z. B. Bewäs- 
serung) zu begegnen wäre. 

Bei der Einschätzung der Veränderung der Fischerei wird 
von einer Verringerung der globalen Produktivität der Ozeane 
bei steigenden Temperaturen ausgegangen. Die Nordsee und ihre 
Fischbestände werden von den geänderten Umständen aber eher 


profitieren, selbst wenn es bisher keine belastbaren quantitati- 
ven Vorhersagen zu den Auswirkungen des Klimawandels gibt. 
Grundlegende Trends zeichnen sich allerdings schon heute ab. 

Auch wenn das Wasser der Nordsee in der Zukunft deutlich 
wärmer sein und deswegen weniger Sauerstoff aufnehmen wird, 
sind keine gravierenden physiologischen Auswirkungen oder ein 
Rückgang der Produktion durch Sauerstoffmangel zu erwarten. 
Die Wachstumsraten der Fische werden bei ausreichender Nah- 
rungsverfügbarkeit steigen. Das heißt, bezogen auf das Sauer- 
stoffproblem werden die Fischbestände der Nordsee eher zu den 
Profiteuren der wärmeren Wassertemperaturen gehören, wobei 
diese Betrachtung mögliche Zunahmen von Extremereignissen 
nicht einschließt. 

Die Erwärmung der Nordsee hat zu einer Zunahme von 
Nordseegarnele, Scholle oder Makrele, aber auch von fische- 
reilich interessanten, z. T. hochpreisigen Arten wie Wolfsbarsch 
und Roter Meerbarbe oder auch Sardellen geführt. Verschiedene 
Cephalopodenarten dehnen sich ebenfalls massiv in die Nord- 
see aus und dominieren z. B. im Nordosten Schottlands schon 
über traditionelle Zielarten der Fischerei. Trotz eines langfris- 
tigen Rückgangs kaltadaptierter Arten (z. B. Kabeljau) wird die 
deutsche Fischerei in der Nordsee von den neuen Arten und 
der positiven Entwicklung anpassungsfähiger heutiger Zielarten 
profitieren. Fischerei und Management werden sich jedoch an 
die neuen Gegebenheiten anpassen müssen, um in der sich stark 
ändernden Umgebung konkurrenzfähig zu bleiben. 

Weil sich der Klimawandel auf die Verteilung und Produk- 
tivität der Bestände in der Nordsee auch über die Grenzen der 
nationalen Hoheitsgewässer der EU-Staaten hinaus auswirken 
wird und damit auf die politische Dimension der Fangmöglich- 
keiten, wird die Ökonomie der Fischereiwirtschaft in Europa 
und Deutschland ebenfalls betroffen sein. Biodkonomische Mo- 
dellstudien prognostizieren allerdings, dass die ökonomischen 
Konsequenzen eher davon abhängen, wie sich die Gesellschaft 
und die Märkte auf die Situation einstellen, als von den Klima- 
wandelauswirkungen selbst. 


1.3.7 Gesundheit (> Kap. 8) 


In diesem neuen Kapitel wird das Wissen über mögliche Aus- 
wirkungen des Klimawandels auf die Gesundheit in der MRH 
zusammengefasst. Dabei zeigt sich, dass eine steigende thermi- 
sche Belastung z. B. in Form von Hitzewellen möglich ist, die 
vor allem Auswirkungen aufältere Menschen und Kinder haben 
kann. Phänologische Veränderungen der Vegetation können 
die Pollensaison und damit die Beschwerdezeit von Allergikern 
verlängern. Möglicherweise begünstigt der Klimawandel auch 
die Verbreitung von Erregern bzw. Überträgern von Infektions- 
krankheiten. 

In allen Unterkapiteln wird aber auch deutlich, dass bislang 
kaum quantitative Ergebnisse zu den gesundheitlichen Folgen 
des Klimawandels vorliegen. Die Ursachen dafür liegen vor al- 
lem in der Komplexität multikausaler, dynamischer Zusammen- 
hänge. Konkrete Aussagen oder Prognosen zu den Auswirkungen 
klimatischer Veränderungen auf die Gesundheit sind daher sehr 
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schwierig zu treffen und mit großen Unsicherheiten behaftet. 
Anhand eines Beispiels wird dies demonstriert - so wird in der 
Literatur ein Zusammenhang zwischen der Außentemperatur 
und der Herzinfarkthäufigkeit hergestellt. Andere Studien zeigen 
allerdings, dass für über 90 % aller Herzinfarkte neun klimaunab- 
hängige Risikofaktoren verantwortlich gemacht werden können, 
darunter Konsumverhalten (Rauchen, Alkohol), Ernährung, Be- 
wegung, individueller Gesundheitszustand (z. B. Übergewicht) 
und genetische Veranlagung. Damit wird deutlich, dass klima- 
tische Veränderungen zwar einen Einfluss auf die Gesundheit 
haben können, die dominanten Einflussgrößen vermutlich je- 
doch im individuellen (Gesundheits-)Verhalten zu suchen sind. 
Insofern sind klimatische Wirkungen nach jetzigem Kenntnis- 
stand oftmals eher als beeinflussende „Hintergrundgröße“ oder 
auslösender Faktor zu betrachten und nicht als maßgebliche Ein- 
flussgröße auf die Gesundheit. 

In Einzelfällen lassen sich aber durchaus Zusammenhänge 
zwischen klimatischen Veränderungen und Gesundheit belegen, 
etwa in Bezug auf verwundbare (vulnerable) Bevölkerungsgrup- 
pen, zu denen in erster Linie ältere Menschen und Kinder zählen. 


1.3.8 Infrastrukturen (Energie- 


und Wasserversorgung) (> Kap. 9) 


Dieses Kapitel ist ein neues Element im HKB. 

In der wissenschaftlichen Literatur werden die meisten Be- 
reiche der Wertschöpfungskette des Energiesektors als negativ 
betroffen beschrieben, wobei Anpassungsmaßnahmen oftmals 
grundsätzlich verfügbar und umsetzbar sind. Als wesentliche 
Einflussfaktoren werden die Wasserverfügbarkeit, Extremwetter- 
ereignisse und steigende Durchschnittstemperaturen identifi- 
ziert. Die Netzinfrastruktur ist die verletzlichste Komponente des 
Energiesystems. Die entscheidenden Betroffenheiten durch den 
Klimawandel für die Energiewirtschaft sind derzeit insgesamt 
jedoch im regulatorischen Bereich zu sehen. 

Die zu erwartenden Auswirkungen des Klimawandels auch 
in Hamburg und der Metropolregion für anstehende Infrastruk- 
turmaßnahmen sind für die Planung von zeitgerechten Anpas- 
sungsmaßnahmen schon jetzt relevant. Dabei ist zu berücksich- 
tigen, dass Investitionen in Infrastrukturen - wie Anlagen zur 
Energieerzeugung oder Netze - in der Regel sehr langfristige 
Konsequenzen und Nutzungsdauern haben. 

Der Stand des Wissens im Hinblick auf die Energiever- 
sorgung in Hamburg und der Metropolregion ist jedoch noch 
unzureichend. Wissenschaftliche Untersuchungen mit diesem 
spezifischen regionalen Fokus liegen derzeit kaum vor, insbe- 
sondere nicht für die Wärme- und die Gasversorgung sowie für 
Kosten-Nutzen-Abschätzungen von Anpassungsmaßnahmen. 
Auch das Wissen zur möglichen zukünftigen Ausgestaltung 
regulatorischer Rahmenbedingungen sowie im Hinblick auf 
die damit verbundenen ökonomischen Anreizsetzungen ist lü- 
ckenhaft. 

Der Wassersektor in Hamburg wäre vor allem im Bereich der 
Abwasserentsorgung durch eine Zunahme von Starkregenereig- 
nissen und im Bereich der Wassernachfrage durch einen Anstieg 
von Hitzeperioden betroffen. Daraus ergibt sich eine wesentliche 


Herausforderung der Anpassung an die Folgen des Klimawandels 
im Hinblick auf die Ausgestaltung von Sielkapazitäten für die 
Ableitungen von Regenwasser bei Starkregenereignissen. Eine 
Bewertung der Wasserversorgungsinfrastruktur auf ihre Hoch- 
wassersicherheit in den entsprechend gefährdeten Gebieten 
sowie auf die steigenden Anforderungen aufgrund stärkerer 
Schwankungen in der Wassernachfrage fehlt bisher. 

Im Hinblick auf spezifische Aussagen zur klimawandelbe- 
dingten Betroffenheit der Energie- und Wasserversorgung in 
Hamburg und der Metropolregion zeigen sich somit insgesamt 
Wissenslücken. Auch ist bislang wenig bekannt über die mone- 
täre Betroffenheit von Versorgungsinfrastrukturen sowie über 
Aspekte der notwendigen Berücksichtigung von Klimawandel- 
folgen im Rahmen der zukünftigen Ausgestaltung regulatorischer 
Rahmenbedingungen und damit verbundener ökonomischer 
Anreizsetzungen. 


1.3.9 Migration (» Kap. 10) 


Die wissenschaftliche Forschung zu den Folgen des Klimawan- 
dels für Migration steckt ebenso wie die Forschung zu den Aus- 
wirkungen von Migration auf Anpassungsmaßnahmen noch in 
den Anfängen. Das gilt besonders auch für die lokale Ebene. Mi- 
krostudien für einzelne Städte existieren bislang nicht. Obwohl 
in der öffentlichen Diskussion die Frage von „Klimaflüchtlingen“ 
besonders prominent geführt wird, ist eine Isolierung des Flucht- 
grundes „Klimawandel“ nicht zielführend, weil Migration häufig 
multikausal verursacht ist. Es besteht ein komplexes Zusammen- 
spiel von Migrationsanreizen, -möglichkeiten und -hindernissen 
sowie die Attraktivität von Zielregionen. Weiterhin spielen auch 
Entfernungen eine große Rolle. So sind etwa die von Dürren, 
Überschwemmungen oder schweren Stürmen Betroffenen selten 
in der Lage, weiter als bis zum nächsten Flüchtlingslager zu wan- 
dern. 

Die Stadt Hamburg ist seit langer Zeit ein Ort mit hohen 
Zuwanderungsraten und vielfältigen Erfahrungen in der In- 
tegration von Migranten. In der Stadtforschung herrscht weit- 
gehende Einigkeit, dass der Zustrom unterschiedlicher Mi- 
grantengruppen eine wichtige Ressource für die wirtschaftliche 
und kulturelle Weiterentwicklung von Großstädten darstellt. 
Gleichzeitig sind mit der internationalen Migration auch große 
Herausforderungen an die Stadtpolitik verbunden. Stichworte 
sind die Wohnungsversorgung, die soziale Infrastruktur wie Kin- 
dergärten, Schulen und die Versorgungsleistungen der älteren 
Mitbewohner sowie der Zugang zum Arbeitsmarkt. Hinzu tritt 
die Integrationsaufgabe, deren erfolgreiche Lösung vom All- 
tagshandeln aller Stadtbewohner abhängig ist. Die Komplexität 
dieses Zusammenspiels von Zuwanderung und Stadtentwicklung 
ist politisch zumeist kontrovers begleitet worden. 

Die bereits bestehenden und in Zukunft möglichen Heraus- 
forderungen, die durch die Verbindungen von Klimawandel 
mit Migration für Hamburg entstehen, lassen sich benennen, 
sind aber bisher nicht exakt zu bestimmen. Allerdings besteht 
Konsens, dass umweltbedingte Migration im 21. Jahrhundert 
zunehmen wird und damit auch die Stadtregion Hamburg als 
Wanderungsziel bedeutungsvoll bleibt. 
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1.3.10 Hafen Hamburg, Schifffahrt und Verkehr 
(> Kap. 11) 


Auch dies ist ein neues Kapitel. 

Für die internationalen Seehafen zeigt die Studienlage, dass 
sich der Klimawandel regional unterschiedlich auswirkt, sodass 
generalisierende Aussagen zu den daraus erwachsenen Chancen 
und Risiken von Häfen, Schifffahrt und Verkehr nicht möglich 
sind. Für die Stadt Hamburg sind die Studien überschaubar, die 
Übertragbarkeit der zahlreichen Studienergebnisse bzgl. anderer 
Häfen wäre im Detail zu evaluieren. Festzustellen ist aber, dass 
viele der zukünftigen Auswirkungen des Klimawandels für den 
Hafen Hamburg als bekannt anzusehen sind. Allerdings sind 
Aussagen zum Bedrohungspotenzial im Hinblick auf die Ein- 
trittswahrscheinlichkeit sowie die Gefährdungslage des Hafens 
Hamburg nur schwer zu treffen. Um den Entscheidungsträgern 
belastbare Entscheidungsgrundlagen an die Hand zu geben, wäre 
hier vertiefte Forschung nötig. 

Für die Entwicklung einer Anpassungsstrategie sind wich- 
tige Aspekte die geographische Lage des Hafens Hamburg, der 
Fahrrinnenerhalt und ihre Verbreiterung im Spannungsfeld mit 
möglichen Restriktionen infolge des Urteils des Europäischen 
Gerichtshofes vom 1. Juli 2015, die zukünftig mögliche schiffbare 
Nordostpassage Richtung Asien und der klimapolitisch heraus- 
ragende „Modal Split“ bei der Hinterlandanbindung. 

Schließlich werden zukünftige auf die Reduzierung oder 
Vermeidung von Klimawandelfolgen gerichtete politische und 
gesetzgeberische Maßnahmen Anpassungsmaßnahmen erfor- 
derlich machen. Die bisherigen Regulierungen zeigen bereits ei- 
nen nicht unerheblichen Einfluss auf die Wettbewerbsfähigkeit 
internationaler Häfen auf. 


1.3.11 Klimawandel in den Medien (» Kap. 12) 


Auch dieses Thema wird erstmalig im HKB behandelt. 

Gegenstand der kommunikationswissenschaftlichen Ana- 
lyse des Klimawandels ist es, zu beschreiben und zu erklären, 
wie der Klimawandel als soziales Problem in klassischen und in 
neuen digitalen Medien konstruiert wird und welche Folgen das 
für die Gesellschaft hat. Von zentraler Bedeutung ist die mediale 
Debatte, weil sie Bürgern und Eliten Orientierung bei der Mei- 
nungsbildung bietet und Folgen für die gesellschaftliche Reaktion 
auf das physikalische Phänomen Klimawandel hat. Erstmals 
werden nun in einem Kapitel des HKB zentrale Befunde dieser 
Forschung dargestellt und erläutert. 

Grundsätzlich stimmt die Berichterstattung in vielen Län- 
dern mit dem wissenschaftlichen Befund überein, dass es eine 
außergewöhnliche globale Erwärmung gibt, die menschlich 
durch Emission von Treibhausgasen verursacht wird und mit 
gravierenden Problemen und Risiken verbunden ist. Für die 
Entstehung dieses „Masterframes“ in den Medien spielt auch die 
Arbeit des Weltklimarates eine große Rolle. Dennoch finden sich 
noch immer klimaskeptische Stimmen in der Medienbericht- 
erstattung wieder. Der Grund ist nicht, dass Journalisten selbst 
Klimaskeptiker wären. Vielmehr spielen berufliche Routinen wie 
Ausgewogenheit und Orientierung am Nachrichtenwert-Kon- 


flikt eine Rolle dabei, den Abstreitern des Klimawandels Gehör 
zu verschaffen. Jenseits dieses allgemeinen Musters der Klima- 
debatte gibt es starke Unterschiede: Die Intensität der Klimabe- 
richterstattung ist stark von politischen Events wie den jährlichen 
Klimagipfeln getrieben. Nationale Politik prägt länderspezifische 
Muster. Vor allem in wenigen konservativen und populären Me- 
dien sowie in vielen Blogs kommen Leugner des anthropogenen 
Klimawandels noch immer prominent zu Wort. 

Die Rezeptions- und Wirkungsforschung untersucht, wie 
Medien genutzt werden und welche Folgen das für Einstellungen, 
Wissen und Handeln hat. Journalistische Berichterstattung wirkt 
in erster Linie in der Agenda-Setting-Funktion, generiert also 
Aufmerksamkeit für das Thema Klimawandel. Sie vermittelt auch 
bis zu einem gewissen Grad Wissen und „Klimabewusstsein“. 
Am wenigsten Wirkung zeigt sie im Hinblick auf klimabezogene 
Handlungsintentionen. Die Wirkkraft der Medien hängt aber von 
verschiedenen Faktoren ab: erstens von den tatsächlich genutzten 
Medien (journalistische und auch nichtjournalistische wie fik- 
tionale und dokumentarische Spielfilme) sowie konkreten Me- 
dieninhalten und zweitens von den individuellen Eigenschaften, 
vom Bildungsgrad und nicht zuletzt auch von der bestehenden 
Einstellung zu Umweltfragen und der allgemeinen politischen 
Einstellung der Rezipienten. 

Im Fallbeispiel Hamburg wird Klimawandel zu einem Topos, 
um den herum aktuelles Geschehen (Sturmfluten heute, Stadt- 
entwicklung in der HafenCity, regionale Landwirtschaft) und 
vergangenes Geschehen (Sturmflutkatastrophe von 1962) enge 
Verflechtungen eingehen. 


1.3.12 Wahrnehmung des Klimawandels in 
der Metropolregion Hamburg (» Kap. 13) 


Die vorliegenden Studien zur Wahrnehmung von Klimawandel 
in Norddeutschland und Hamburg ergeben wegen ihrer unter- 
schiedlichen Ziele, eingesetzten Methoden und unterschiedli- 
chen Untersuchungsräume ein mosaikartiges Bild der Klima- 
wandelwahrnehmung in der Bevölkerung. Sie bestätigen die in 
internationalen Studien herausgestellten Trends zur und Ein- 
flussfaktoren auf Klimawandelwahrnehmung. 

Das Problem des Klimawandels ist im Alltag der Bürgerinnen 
und Bürger durchaus präsent, das gilt für alle Studien gleicher- 
mafen. Für Hamburg zeigten Befragungen, dass für die Befrag- 
ten der Klimawandel ein „ernsthaftes Problem“ darstellt, auch 
wenn es nicht zu den wichtigsten Problemen gehört. Umfragen 
über längere Zeiträume belegen, dass sich die Besorgnis über 
die Risiken durch den Klimawandel bislang auf einem gleich- 
bleibenden, wenn auch schwankenden Niveau hält. 

Der Klimawandel wird vor allem mit subjektiv wahrgenom- 
menen Wetteränderungen assoziiert und erst in zweiter Linie mit 
dem Anstieg des Meeresspiegels oder mit Überschwemmungen 
gleichgesetzt. Sturmfluten spielen hierbei eine besondere Rolle, 
insbesondere weil diese einen wichtigen Faktor als Erfahrung mit 
Extremereignissen in der Vergangenheit darstellen. 

In den Vergleichsstudien zwischen Hamburg und Nachbar- 
städten erweisen sich Wahrnehmungsunterschiede von Klimari- 
siken größer als erwartet. Diese Unterschiede sind in spezifische 
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städtische Traditionslinien eingebettet. Die bis heute prägende 
Sturmflut in Hamburg 1962 hat sich im Laufe von Jahrzehnten 
als Erinnerung an „Naturkatastrophen“ ins kollektive Gedächt- 
nis eingebrannt, und zugleich wird diese Erinnerung überformt 
und mit Themen des Klimawandels verbunden. Der Klima- 
wandel brachte so einen neuen Begründungszusammenhang 
für das Phänomen Sturmflut in Hamburg. Dieser Zusammen- 
hang zwischen Sturmfluten und Klimabewusstsein zeigt sich 
in den regelmäßig stattfindenden Umfragen in der Hamburger 
Bevölkerung, wonach sich die Einschätzungen der Gefährdung 
Hamburgs durch den Klimawandel im Anschluss an Sturmfluten 
erhöhen, mit zeitlicher Distanz zu Sturmfluten jedoch wieder 
zurückgehen. 

Insgesamt ergeben sich unterschiedliche individuelle Ein- 
stellungen und Bedeutungszuschreibungen zum Klimawandel, 
und diese sind dynamisch und verändern sich mit neuen Er- 
fahrungen und neuen Informationen. Aber Informationen 
allein reichen nicht aus, um ein Engagement zu stimulieren. 
Information ist nicht mit Wissen gleichzusetzen, und sie führt 
nicht zwangsläufig zur Handlung oder zur Umsetzung von An- 
passung- und Vermeidungsstrategien von Klimawandel. Klima- 
anpassungshandeln ist zunächst individuell - man schützt sich 
und sein Hab und Gut. Die Entscheidung über die Art und den 
Umgang von und mit geeigneten Maßnahmen wird durch die 
lokale und regionale Verwundbarkeit bedingt (z. B. Maßnahmen 
zum Hochwasserschutz). Die Einwohner Hamburgs fühlen sich 
derzeit weitgehend sicher vor den Auswirkungen des Klima- 
wandels. 


1.3.13 Lokale Klima-Governance 
im Mehrebenen-System: formale und 
informelle Regelungsformen (» Kap. 14) 


Der Klimaschutz stellt besondere Herausforderungen an regi- 
onales und kommunales Handeln. Die Langfristigkeit der Kli- 
maänderung sowie die damit verbundenen Unsicherheiten sind 
Rahmenbedingungen, die in Politik, Verwaltung und Wirtschaft 
Entscheidungsprozesse zugunsten des Klimaschutzes erschwe- 
ren. Städte und Kommunen sind die zentrale Umsetzungsebene 
für die aufinternationaler und nationaler Ebene getroffenen Ent- 
scheidungen zum Klimaschutz. 

Der Umfang des Engagements auf kommunaler und regio- 
naler Ebene liegt im eigenen Ermessen und weist in der Praxis 
eine große Vielfalt auf. Dies gilt auch für die MRH, wo zahl- 
reiche Aktivitäten zum Klimaschutz zu finden sind. Das Land 
Hamburg hat schon 1997 Regelungen aus verschiedenen Rechts- 
bereichen gebündelt und mit dem HmbKlISchG in einem Gesetz 
zusammengeführt. Inzwischen ist ein weitgehendes „Klima- 
schutz-Mainstreaming“ in der Gesetzeslandschaft zu beobachten. 
Ergänzend zu bestehenden bzw. fehlenden formellen Regularien 
tragen informelle Instrumente zur Umsetzung von Klimaschutz- 
maßnahmen bei. 

Für die beteiligten Bundesländer sowie fast flächendeckend 
auf kommunaler Ebene für die (Land-)Kreise und kreisfreien 
Städte gibt es Klimaschutzkonzepte, die allerdings nicht für die 


MRH zusammengeführt worden sind. Diese Konzepte unter- 
scheiden sich in Alter, Ziel- und Schwerpunktsetzung, betei- 
ligten Akteuren, Umfang und Grad der Umsetzung. Es fehlen 
formale Vorgaben zum Aufstellungsverfahren, quantifizierte 
gemeinsame Ziele und eine nachvollziehbare Methodik der 
CO,-Bilanzierung und Konkretisierung, etwa zur Finanzierung. 
Hinsichtlich der Bindungswirkung bei der Umsetzung von Kli- 
maschutzplänen weist Hamburg jedoch gegenüber den Flächen- 
ländern einen Vorteil auf. Die Flächenstaaten benötigen zur 
Erzeugung einer landesweiten Bindungswirkung ihrer Klima- 
schutzkonzepte, insbesondere auch gegenüber den Kommunen, 
formelle Instrumente. Der Hamburger Senat ist hingegen in der 
Lage, die Vorgaben des Klimaplans mit bereits vorhandenen In- 
strumenten für die gesamte Hamburger Verwaltung verbindlich 
zu machen. 


1.3.14 Technischer Klimaschutz (» Kap. 15) 


Das Thema technischer Klimaschutz wurde erstmalig in den 
HKB aufgenommen. 

In den Bereichen Energieversorgung und Mobilität lassen 
sich der technische und der organisatorische Klimaschutz nicht 
mehr voneinander trennen. Forschung und Entwicklung im Be- 
reich neuer Technologien für die Energieversorgung und neue 
Mobilitätskonzepte sind ein Grundpfeiler für den Paradigmen- 
wechsel in Richtung sauberer und regenerativer Energieerzeu- 
gungs- und Antriebskonzepte. Die Hamburger Forschungsland- 
schaft unterstreicht mit den behandelten Themen den hohen 
Stellenwert des Klimaschutzes in der Technik. Zudem werden 
auf industrieller Seite klimafreundliche Lösungen auch aus Mar- 
ketingsicht immer attraktiver. 

In der Energieversorgung ist es für Hamburg als Stadtstaat 
schwer, sich im Bereich regenerativer Erzeugung mit Flächenstaa- 
ten gleichzustellen. Aufgrund der Flächenknappheit wird Ham- 
burg immer von Stromimport und dem Ausbau der regenerativen 
Erzeugungskapazitäten in benachbarten Bundesländern abhängig 
sein. Nichtsdestotrotz wird bei der Stromerzeugung bei Neubauten 
und Ertüchtigungen auf neueste Technologie und die Reduzierung 
von Treibhausgasen geachtet. In der Wärmeversorgung hat Ham- 
burg mit einem sehr gut ausgebauten Fernwärmenetz noch großes 
Potenzial, den regenerativen Anteil zu erhöhen. Bei Forschung 
und Entwicklung baut sich Hamburg zu einem führenden Bundes- 
land bei der nichtnuklearen Forschung aus. 

In der Mobilität ist Hamburg in den Bereichen Luft, Wasser, 
Land stark vertreten und verfolgt in all diesen Bereichen in- 
novative Konzepte für neue, klimaschonende Technologien. 
Gerade im Bereich des ÖPNV wird viel unternommen, und 
durch den geplanten flächendeckenden Ausbau der Ladeinfra- 
struktur wird Hamburg als Stadt auch für Elektromobilität im 
Allgemeinen interessanter. Bei der Schiff- und Luftfahrt ist der 
Umstieg auf nichtfossile Energieträger deutlich schwerer. Es 
sind zwar erste Schritte in Richtung einer regenerativen Land- 
bzw. Bodenstromversorgung unternommen worden, jedoch 
sind in diesen Bereichen die Potenziale noch bei Weitem nicht 
ausgeschöpft. 
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1.3.15 Klimawandel, Nachhaltigkeit und 
Transformationsgestaltung (> Kap. 16) 


Auch dieser Bereich wird erstmalig im HKB behandelt. 

Durch die von 193 Mitgliedstaaten der Vereinten Nationen 
angenommene Transformationsagenda 2030 und die darin ent- 
haltenen 17 universellen Nachhaltigkeitsziele einerseits und die 
Ergebnisse des Klimaschutzgipfels von Paris andererseits sind 
die Anforderungen an die internationale Gemeinschaft, die 
Nationalstaaten, die Wirtschaft sowie die Zivil- und Bürger- 
gesellschaft erhoht worden, Klimawandel und nachhaltige Ent- 
wicklung ernsthafter in Angriff zu nehmen. Dass beide Themen 
gerade auch auf lokaler Ebene zusammengedacht und bearbeitet 
werden miissen, ergibt sich aus der Natur der Herausforderung: 
Es handelt sich um sozial und sachlich komplexe, also durch 
vielfaltig miteinander wechselwirkende Entwicklungsdynamiken 
gekennzeichnete Phanomene, die eine starker integrative und 
transformative Analyse- und Gestaltungsperspektive erfordern. 

Für den Stadtstaat Hamburg sind Politik und Verwaltung 
organisationsstrukturell, prozedural, instrumentell und in der 
inhaltlichen Konkretisierung fiir die lokale Umsetzung der glo- 
balen Nachhaltigkeits- und Klimaziele noch nicht hinreichend 
aufgestellt. 
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2.1 Einführung 


Das Fachwissen zum Klima in der Metropolregion Hamburg 
(MRH) und seinen Änderungen wurde bis 2008 ausführlich 
im „Klimabericht für die Metropolregion Hamburg“ dokumen- 
tiert (Rosenhagen und Schatzmann 2011; Daschkeit 2011). Im 
Jahr 2013 haben die Leitautoren im Rahmen einer Aktualisierung 
des Klimaberichtes bzgl. dieses Themenfeldes auf das BMBF- 
Projekt KLIMZUG-NORD und das Hamburger Exzellenzcluster 
CliSAP sowie erste daraus entstandene Arbeiten verwiesen (Ro- 
senhagen 2013), die sich vielfach auf das Stadtklima Hamburgs 
beziehen (vgl. ® Kap. 3). Inzwischen stehen für weitere Regionen 
in Norddeutschland Ergebnisse aus verschiedenen Forschungs- 
projekten wie KLIWAS (Bülow et al. 2014), KLIFF (Moseley 
et al. 2012), KLIMZUG-NORD (Rechid et al. 2014b, 2014c) und 
RADOST (Martinez und Blobel 2014) zur Verfügung. Zudem 
sind seit 2013 weitere Fachartikel erschienen, die das Klima 
und den Klimawandel in der Region thematisieren. Bezüglich 
der Veröffentlichungen ist insbesondere der 2015 veröffent- 
lichte Klimabericht für den Ostseeraum (BACC II Author Team 
2015) zu nennen, der ähnlich wie der Hamburger Klimabericht 
(HKB) den Stand des Wissens zum regionalen Klima sowie 
dessen zeitliche Veränderungen und Folgen für den Ostseeraum 
dokumentiert. Zudem wurden neben neuen Fachartikeln web- 
basierte Informationsangebote entwickelt, die das Klima und den 
Klimawandel in der Region thematisieren (@ Tab. 2.1). 


2.2 Klimazustand 


Durch lange homogene In-situ-Messreihen lässt sich der Klima- 
zustand eines bestimmten Ortes am besten bestimmen. Neben 
der räumlichen Variabilität der Messgrößen entscheiden vor allem 


der Standort der Messstation sowie die Beschaffenheit und Än- 
derungen des direkten Messumfeldes über die Repräsentativität der 
Messungen für eine größere Umgebung. Messnetze unterschiedli- 
cher Stationsdichte tragen dieser Tatsache Rechnung. Datensätze 
aus räumlich interpolierten Messdaten geben Informationen für 
die Fläche. Neben den In-situ-Beobachtungen haben sich in den 
letzten Jahrzehnten zunehmend Fernerkundungsverfahren und 
Reanalysen etabliert (American Meteorological Society 2012). 
Letztere beruhen auf numerischen Atmosphärenmodellen und 
bieten Gitterpunktfelder von physikalisch konsistenten meteorolo- 
gischen Größen mit einer größeren Vielfalt an Parametern auch in 
verschiedenen Höhen der Atmosphäre und in hoher zeitlicher Auf- 
lösung. Jedes Verfahren hat seine Stärken und Schwächen, und so 
können die verschiedenen methodischen Ansätze zu Unterschie- 
den in den Datensätzen führen. Die voneinander abweichenden 
Werte zeigen die Unschärfe beispielsweise bei der Bestimmung des 
Klimazustandes auf. Sowohl die Messreihen als auch die Zeitreihen 
der Reanalysen können Inhomogenitäten aufweisen, die bei den 
Messreihen auf Stationsverlegungen, Änderungen von Messgeräten 
und Beobachtungsvorschriften oder auf Veränderungen in der Sta- 
tionsumgebung zurückzuführen sind. In den Reanalysen können 
Inhomogenitäten durch eine sich zeitlich verändernde Datenbasis 
erfolgen, indem neue Datenquellen wie Satelliten- oder Radar- 
daten assimiliert werden. Auch wenn es sich bei den Reanalysen 
um homogenisierte Datensätze handelt, ist weiterhin zu berück- 
sichtigen, dass es sich um Modelldaten handelt, die kein exaktes 
Abbild der Realität liefern können. Zudem ist die Unterschiedlich- 
keit der räumlichen Repräsentativität der verschiedenen Daten- 
sätze zu beachten. Während es sich bei den Beobachtungsdaten 
um Punktmessungen handelt, denen eine gewisse Repräsentativität 
für das Umfeld zugesprochen wird, beziehen sich die Werte der 
räumlich homogenen Reanalysen auf Modellgitterpunkte, deren 
räumliche Auflösung je nach Modelllauf variiert. 


@ Tab.2.1 Webbasierte Informationsangebote zum Klimawandel in der MRH und Norddeutschland 


Literatur/Website 


30-jährige Mittelwerte von DWD-Stationsdaten, 
phänologischen Daten, abgeleiteten Parametern, 


Name Anbieter Inhalt 
Climate Data Center DWD 

Rasterfelder 
Deutscher Klimaatlas DWD 


Dokumentenserver 
Klimawandel 


Klimanavigator 


Norddeutscher 
Klimaatlas 


Norddeutscher 
Klimamonitor 


Regionaler Klimaatlas 


GERICS, SUB Hamburg 


Nationales Portal, GERICS & 
Partner 


Norddeutsches Küsten- und 
Klimabüro/Institut für Küsten- 
forschung/HZG 


Norddeutsches Küsten- und 
Klimabtro/Institut für Küsten- 
forschung/HZG und DWD 


Regionale Klimabüros der 
Helmholtz-Gemeinschaft 


Rasterkarten und Zeitreihen meteorologischer 
Größen 
Vergangenheit und Zukunft 


Dokumentenarchiv der KLIMZUG-Projekte 


Überblick zu klimarelevanter Forschung und 
Klimawandel 


Analysen und Interpretationen von regionalen 
Klimaprojektionen bis 2100 in Norddeutschland 


Analysen und Interpretationen von Stationsdaten, 
Rasterkarten und Reanalysen bzgl. Klimazustand, 
bisherigen Klimaentwicklungen und Konsistenz mit 
regionalen Klimaprojektionen in Norddeutschland 


Analysen und Interpretationen von regionalen 
Klimaprojektionen bis 2100 für alle Bundesländer 


Kaspar et al. 2013 
www.dwd.de/cdc 


Kaspar et al. 2013 
www.deutscher-klimaatlas.de 


www.edoc.sub.uni-hamburg.de/ 
klimawandel/home 


www.klimanavigator.de 


Meinke und Gerstner 2009 
www.norddeutscher- 
klimaatlas.de 


Meinke et al. 2014 
www.norddeutscher- 
klimamonitor.de 


Meinke et al. 2010 
www.regionaler-klimaatlas.de 


2.2 + Klimazustand 


O Abb. 2.1 Jahresmittel der 
Windgeschwindigkeit in m/s 

im Bereich der Metropolregion 
Hamburg 1981-2010. Dargestellt 
ist die räumliche Verteilung gemäß 
der Reanalyse coastDat2 (Geyer 
2014). Die Punkte markieren die 
Lage von Klimastationen des DWD 55N 
(rot = Stationen mit hinreichend 
wenigen Fehlwerten im Zeitraum 
1981-2010, grau = Stationen mit zu 
vielen Fehlwerten. (Norddeutscher 
Klimamonitor, Meinke et al. 2014) 


Flachendatensatz: 
57N 


Den nachfolgenden Ausführungen liegt die Klimabeschrei- 
bung der Metropolregion Hamburg (Rosenhagen und Schatzmann 
2011) aus dem 1. HKB zugrunde. Die Auswertungen wurden durch 
Beobachtungsdaten des DWD (Kaspar et al. 2013), weiteren raum- 
lich interpolierten Beobachtungsdaten und regionalen Reanalysen 
fiir den Zeitraum 1981-2010 aktualisiert. Die Ergebnisse werden 
mit den Auswertungen im Norddeutschen Klimamonitor (Stand 
Oktober 2015) verglichen. Dieser entstand in einer Kooperation 
des Norddeutschen Küsten- und Klimabüros am Helmholtz-Zen- 
trum Geesthacht mit dem Deutschen Wetterdienst und basiert auf 
den Reanalysen coastDat1 und coastDat2, sechs Flachendaten- 
sätzen (CRU TS3.2, Matsuura-Willmott V3.01, EOBS 9.0, DWD 
NKDZ, DWD REGNIE, GPCC v6) sowie 22 Messstationen des 
DWD-Messnetzes (Stand Oktober 2015', Meinke et al. 2014). 


2.2.1 Wind 


Der Wind ist eines der die Metropolregion Hamburg am stärks- 
ten prägenden meteorologischen Elemente. Einst hatte die See- 
fahrt unter Segeln die Küsten- und handeltreibenden Städte reich 
gemacht, den Menschen Fortschritt und eine Verbindung mit der 
ganzen Welt gebracht; heute ist Norddeutschland mit tausenden 
Windkraftwerken auf dem Weg zum Zentrum einer neuen rege- 
nerativen Energiewirtschaft. 

Das Jahresmittel der Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe 
über Grund (1981-2010) liegt - je nach Datengrundlage - in 
der Hamburger Metropolregion (Gebietsmittel über Land- und 
Meeresflächen) bei 4,5-5 m/s. Räumlich nimmt die jährliche 
mittlere Windgeschwindigkeit von 3-5 m/s im Landesinnern auf 
5-7 m/s an den Küsten zu. Bezogen auf die Stationsmessungen in 
der Hamburger Metropolregion ist sie mit 8 m/s auf Helgoland in 
der Deutschen Bucht am höchsten und mit 3 m/s in Lüchow am 


1 Der Norddeutsche Klimamonitor wurde im Frühjahr 2017 aktualisiert. Da- 
bei wurde der Datenbestand um den Zeitraum 2011 bis 2015 erweitert. 
(Meinke 2017). 


i] Spannbreite 


4.9m/s 
coastDat-2 


4.4m/s 
coastDat-1 


niedrigsten (Norddeutscher Klimamonitor, Meinke et al. 2014); 
vgl. auch @ Abb. 2.1, in der die räumliche Struktur auf Basis der 
Reanalyse coastDat2 (Geyer 2014) gezeigt wird. Im jahreszeitli- 
chen Verlauf weist die mittlere Windgeschwindigkeit (1981-2010) 
in der Metropolregion Hamburg mit Werten von rund 4-4,5 m/s 
(je nach Datensatz) ein Minimum im Sommer (Juni, Juli, August) 
auf. Im Winter (Dezember, Januar, Februar) zeigen die mittleren 
Windgeschwindigkeiten maximale Werte etwa zwischen 5 und 
5,5 m/s (Norddeutscher Klimamonitor, Meinke et al. 2014). 

Hohe Windgeschwindigkeiten werden vor allem im Winter- 
halbjahr von den außertropischen Tiefdruckgebieten ausgelöst, die 
vom Nordatlantik auf Europa übergreifen. In den letzten Jahren 
wurden sehr hohe Windgeschwindigkeiten im Bereich der dicht 
aufeinanderfolgenden Orkane CHRISTIAN (28.10.2013) und XA- 
VER (5.-7.12.2013) registriert (von Storch et al. 2014; Leiding et al. 
2014). Bei CHRISTIAN trat an der Station Sankt-Peter-Ording 
mit einer Spitzenbö von 172 km/h die höchste Windgeschwin- 
digkeit dieses Ereignisses in Deutschland auf. Bemerkenswert ist 
ebenfalls, dass im nördlichen Schleswig-Holstein auch im 10-min- 
Mittel volle Orkanstärke herrschte (Büsum 127 km/h, Haeseler 
und Lefebvre 2013). Beim Orkan XAVER kam es zu einer Ketten- 
sturmflut an der deutschen Nordseeküste mit Wasserständen von 
2,5 bis knapp 4 m über dem mittleren Hochwasser (BSH 2013; 
Deutschlander et al. 2013, vgl. ® Kap. 4). Hohe Windgeschwindig- 
keiten treten auch im Bereich sommerlicher Gewitter auf. Diese 
haben ebenfalls ein großes Schadenspotenzial, da sie oft mit Stark- 
regen oder Hagel verbunden sind, hin und wieder aber auch zur 
Ausbildung von Tornados führen, wie am 05.05.2015 knapp öst- 
lich der Metropolregion (Haeseler et al. 2015). 

Einen Überblick über die Häufigkeit der höchsten täglichen 
Windgeschwindigkeiten im Verlauf eines Jahres gibt & Tab. 2.2. 
Sie zeigt, dass an Standorten mit hohen jährlichen Windge- 
schwindigkeiten wie auf See auch häufiger hohe Spitzenböen auf- 
treten als an windärmeren Standorten im Binnenland. Schwere 
Sturm- und Orkanböen mit Windgeschwindigkeiten von mehr 
als 24,5 m/s kommen auf Helgoland im Mittel an 26 Tagen im 
Jahr vor, an der Elbmündung (Cuxhaven) an knapp 12 Tagen, an 
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O Tab. 2.2 Mittlere Häufigkeit (Tage pro Jahr) der täglichen Spitzenböen im Zeitraum 1981-2010. (Quelle: eigene Auswertung auf der Grundlage der 
Daten des Climate Data Center des DWD, teilweise ergänzt mit Daten der DWD-Datenbank MIRAKEL) 


Bft Windgeschwindigkeit Helgoland Cuxhaven 
in m/s 
0 0-0,2 0,0 0,0 
1 0,3-1,5 0,0 0,0 
2 1,6-3,3 0,0 0,1 
3 3,4-5,4 1,5 3,8 
4 5,5-7,9 12,3 33,9 
5 8,0-10,7 57,9 83,5 
6 10,8-13,8 73,6 95,8 
Uf 13,9-17,1 92,0 75,1 
8 17,2-20,7 65,5 41,5 
9 20,8-24,4 35,6 18,0 
10 24,5-28,4 18,7 8,2 
11 28,5-32,6 5,2 2,3 
12 32,7 und mehr 2,0 1,1 


Hamburg- Boltenhagen Schwerin Lüchow 
Fuhlsbüttel 
0,0 0,0 0,0 0,0 
0,1 0,0 0,0 0,2 
1,3 0,0 0,6 5,3 
16,5 7,6 11,7 39,2 
61,4 37,6 69,5 95,6 
106,3 89,2 104,9 108,3 
97,4 98,4 88,9 66,4 
53,0 71,1 50,4 32,2 
20,6 34,7 20,5 12,0 
5,5 14,2 85 3,5 
22 4,5 3,5 1,4 
0,4 1,7 1,0 0,4 
0,2 0,9 0,6 0,1 


O Tab. 2.3 Monats- und Jahresmittel der Lufttemperatur in °C von Stationen in der Metropolregion Hamburg für die Referenzperiode 1981-2010. 


(Quelle: Climate Data Center des DWD) 


Station Jan Feb Mrz Apr Mai Jun 
Boltenhagen 1,4 1,6 4,0 7,4 11,7 14,8 
Cuxhaven 2,2 2,3 4,7 8,3 12,4 15,2 
Hamburg- 1,6 1,9 4,6 8,6 12,9 15,6 
Fuhlsbüttel 

Helgoland 3,4 2,8 4,3 zul 10,9 14,0 
Lüchow 0,9 Ta 4,5 8,6 13,3 15,8 
Schwerin 0,7 1,2 4,1 8,3 12,9 15,5 


der Ostseeküste bei Boltenhagen an 9 Tagen, weiter landeinwärts 
an 5 Tagen pro Jahr oder seltener. Dies stimmt mit den Ergeb- 
nissen des Norddeutschen Klimamonitors überein, wonach die 
jährliche Anzahl der Sturmtage (maximale Windgeschwindig- 
keit in Böen überschreitet 17,2 m/s; entsprechend Beaufort-Skala 
8 = stürmischer Wind) über See mit beispielsweise 126 Sturm- 
tagen pro Jahr auf Helgoland am größten ist, während die Sturm- 
häufigkeiten im Landesinnern deutlich geringer ausfallen, so z. B. 
in Lüchow, wo im Mittel nur 17 Sturmtage pro Jahr auftreten. 
Im Jahresverlauftreten die meisten Sturmtage im Winter auf, im 
Sommer ist die Sturmhäufigkeit in der Hamburger Metropol- 
region am geringsten. Die Häufigkeit windstiller Tage ist kom- 
plementär auf See gering und im Landesinnern etwas häufiger, 
jedoch ohne klaren Jahresgang (Meinke et al. 2014). 


2.2.2 Lufttemperatur 


In der Metropolregion Hamburg weisen die Messstationen im 
Bereich der Deutschen Bucht die höchsten Jahresmittelwerte 


Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr 
17,5 175 14,2 10,0 5,4 2,2 9,0 
17,7 UAL 14,7 10,6 6,2 2,9 9,6 
18,1 17,6 14,0 9,8 5,4 2,2 9,4 
16,8 17,4 15,3 11,9 7,8 4,7 9,7 
18,3 17,7 13,8 9,3 4,9 1,6 9,2 
18,1 WT 13,9 9,5 4,8 1,5 9,0 


der 2-m-Temperaturen auf (@ Tab. 2.3). In Richtung Südosten 
nehmen sie leicht ab. Der Jahresgang der Temperatur ist durch 
die Abnahme des maritimen Einflusses mit der Entfernung von 
Nord- und Ostsee und nach Osten hin durch zunehmende Kon- 
tinentalität geprägt. Im Vergleich zu den Küsten und Inseln wer- 
den die Sommer nach Süden hin wärmer und die Winter kälter. 

Die räumliche Struktur der jährlichen Temperaturverteilung 
für den Zeitraum 1981-2010 wird im Norddeutschen Klima- 
monitor (Meinke et al. 2014) anhand der Analysen von derzeit 
(Stand Oktober 2015) vier interpolierten Klimadatensätzen und 
zwei Reanalysen angezeigt, von denen @ Abb. 2.2 den sogenann- 
ten Standarddatensatz zeigt. Mit dem Ziel einer realistischen 
Darstellung wurde im Norddeutschen Klimamonitor je Aspekt 
(Klimazustand, Klimaentwicklung und Konsistenztest) für jede 
meteorologische Größe ein Standarddatensatz identifiziert. Das 
Gebietsmittel dieses Standarddatensatzes weist über alle Jahres- 
zeiten die kleinste Differenz sowohl a) zum Ensemble-Mittel der 
im Klimamonitor zugrunde liegenden Flächendaten für Nord- 
deutschland auf als auch b) zum Mittel der vollständig vorlie- 
genden Stationen in Norddeutschland. Für alle meteorologischen 
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O Abb. 2.2 Jahresmittel der 
Lufttemperatur in °C gemäß der 
Klimatologie Matsuura-Willmott 

V3 (Willmott und Matsuura 2012). 
Die Punkte markieren die Lage von 
Klimastationen des DWD (rot = Sta- 
tionen mit hinreichend wenigen 
Fehlwerten im Zeitraum 1981-2010, 
grau = Stationen mit zu vielen 
Fehlwerten. (Norddeutscher Klima- 
monitor, Meinke et al. 2014) 


Flächendatensatz: 


Matsuura-Willmott V3.01 (Standarddatensatz a 


€3 Spannbreite 


9.4°C 
CRU TS 3.2 


8.9°C 
Matsuura-Willmott V3 


8°C 
coastDat-2 


© Tab.2.4 Mittlere monatliche und jährliche Anzahl von Ereignistagen an der Station Hamburg-Fuhlsbüttel für die Referenzperiode 1981-2010. 


(Quelle: Climate Data Center des DWD) 


Station Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr 
Eistag 6,1 3,7 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 5,2 16,4 
Frosttag 15,1 14,5 10,6 4,4 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 2,4 7,7 15,0 70,0 
Sommertag 0,0 0,0 0,0 0,5 2:3 4,6 9,5 8,2 1,5 0,0 0,0 0,0 26,5 
Heißer Tag 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 23 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 45 
Tropennacht 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 


Größen, für die keine Beobachtungsstationen über den gesamten 
Untersuchungszeitraum vorhanden sind, wurde im Norddeut- 
schen Klimamonitor coastDat-2 als Standarddatensatz festgelegt, 
da dieser Datensatz die längste homogene Zeitreihe aufweist. 

Entsprechend dem Standarddatensatz liegt das Gebietsmittel 
der Temperatur für die Metropolregion Hamburg im Zeitraum 
1981-2010 bei etwa 9 °C. Die Spannbreite aus den Gebietsmittel- 
werten aller verwendeten Datensätze reicht in dieser Region von 
8 bis 9,4 °C (vgl. @ Abb. 2.2). Mittlere Lufttemperaturen liegen im 
Sommer bei etwa 17 °C, wahrend sie im Winter Mittelwerte von 
etwa 1,5 °C aufweisen. Im Frühjahr und Herbst liegen die mitt- 
leren Lufttemperaturen nahe den Jahresmittelwerten (Meinke 
et al. 2014). 

Trusilova und Riecke (2015) analysieren Gebietsmittel der 
Metropolregion Hamburg aus einem räumlich interpolierten Flä- 
chendatensatz in verschiedenen 30-jahrigen Bezugszeitraumen. 
Der jiingste betrachtete Zeitraum umfasst die Jahre 1981-2010. 
Das Flächenmittel der Jahrestemperatur des Bezugszeitraums 
1981-2010 beträgt hier 9,4 °C und liegt im Vergleich zu 1971- 
2000 um 0,2 °C und in Relation zu 1961-1990 um 0,6 °C hoher. 
Ahnliche Ergebnisse zeigen die Auswertungen des Norddeut- 
schen Klimamonitors (vgl. Meinke et al. 2014). 

Die raumliche Verteilung von Tagen mit Lufttemperaturen 
ober- und unterhalb markanter Schwellenwerte (Ereignistage) 
hangt eng mit dem Monatsmittel der Lufttemperatur zusammen 


(s. DWD-Klimaatlas, Norddeutscher Klimamonitor). Durch den 
auf den Jahres- und Tagesgang der Temperatur dämpfenden Ein- 
fluss von Nord- und Ostsee ist die Zahl der Sommer- und heißen 
Tage und der Frosttage auf Helgoland und direkt an den Küsten 
am geringsten und in der Lüneburger Heide am größten. Ham- 
burg (vgl. @ Tab. 2.4) liegt mit etwa 27 Sommertagen (Tagestem- 
peraturmaximum > 25 °C) pro Jahr in der Mitte der räumlichen 
Spannweite, die sich zwischen zwei Sommertagen auf Helgo- 
land, 11-13 an den Küsten bei Cuxhaven bzw. Boltenhagen und 
36 Sommertagen in der Lüneburger Heide (Lüchow) erstreckt 
(Norddeutscher Klimamonitor, Meinke et al. 2014). Heiße Tage 
(max. Tagestemperatur > 30 °C) treten derzeit in der Hamburger 
Metropolregion im Mittel etwa fünfmal pro Jahr auf, wobei es 
auch hier deutliche Unterschiede zwischen Küste (z. B. Cuxhaven 
mit zwei heißen Tagen) und Binnenland (z. B. Lüchow mit acht 
heißen Tagen) gibt. Tropische Nächte (tiefste Nachttemperatur 
> 20 °C) treten derzeit ausschließlich im Sommer (Juni bis Au- 
gust) auf. Während die Häufigkeit heißer Tage landeinwärts zu- 
nimmt, sind tropische Nächte an der Küste häufiger. So gibt es 
derzeit in Cuxhaven etwa eine tropische Nacht pro Jahr, während 
beispielsweise in Lüchow seit Messbeginn im November 1971 
keine einzige tropische Nacht verzeichnet wurde. In Hamburg- 
Neuwiedenthal kamen sie im Zeitraum 1981-2010 im Mittel etwa 
alle zwei Jahre einmal vor (Meinke et al. 2014). Trusilova und 
Riecke (2015) finden im Zeitraum 1989-2008 in der Stadt Ham- 
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O Tab. 2.5 Mittlere Monats- und Jahressummen der Niederschlagshöhen in mm von Stationen in der Metropolregion Hamburg für die Referenzperio- 
de 1981-2010. (Quelle: Climate Data Center des DWD) 


Station Jan Feb Mrz Apr Mai Jun 
Boltenhagen 43,8 34,0 41,2 33,8 53,0 63,4 
Cuxhaven 67,3 47,1 56,4 38,4 51,6 79,7 
Hamburg- 67,8 49,9 68,5 43,0 57,4 78,6 
Fuhlsbüttel 

Helgoland 58,4 42,5 49,5 33,9 41,6 54,4 
Lüchow 46,0 34,5 41,2 32,3 50,0 53,0 
Schwerin 53,6 40,5 48,5 38,8 52,4 61,1 


Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr 
61,1 72,1 50,0 45,7 45,5 48,1 5917 
80,9 81,3 86,5 90,0 79,7 71,9 830,8 
76,7 78,9 67,4 67,0 69,2 68,9 793,3 
63,6 79,7 87,4 87,0 78,9 67,5 744,4 
66,6 59,1 45,5 41,6 43,0 43,9 556,7 
69,7 62,9 55,3 50,6 53 55,4 640,1 


burg bis zu fünf Tropennächte in einem Jahr. Im Bezugszeitraum 
1981-2010 traten in der Metropolregion drei Hitzeperioden auf, 
wenn diese Ereignisse an Hamburg festgemacht werden. Dabei 
trat die erste und zugleich stärkste seit 1950 im Sommer 1994 auf 
(Imbery et al. 2015). Imbery et al. (2015) definieren die Hitzepe- 
riode als einen 14-tägigen Zeitraum mit einem mittleren Tages- 
maximum der Lufttemperatur von mindestens 30 °C. Frost- und 
Eistage treten in der Hamburger Metropolregion derzeit (1981- 
2010) ganzjährig, außer im Sommer (Juni bis August) auf. Ein 
typischer Winter besteht derzeit etwa zur Hälfte aus Frosttagen 
(Temperaturminimum < 0 °C), wobei davon an etwa 14 Tagen 
Eistage auftreten (max. Tagestemperatur < 0 °C). 


2.2.3 Niederschlag 


Wie bereits bei Rosenhagen und Schatzmann (2011) ausgeführt, 
nimmt die jährliche Niederschlagshöhe mit zunehmender Kon- 
tinentalität im Mittel von West nach Ost ab, was sich sowohl in 
den Messdaten in @ Tab. 2.5 als auch in den interpolierten Mess- 
datenanalysen und Reanalysen widerspiegelt, die im Norddeut- 
schen Klimamonitor dargestellt sind. Entsprechend dem Stan- 
darddatensatz des Norddeutschen Klimamonitors (Beschreibung 
s. 0.) liegt die mittlere Niederschlagssumme (1981-2010) in der 
Metropolregion Hamburg bei etwa 720 mm (Gebietsmittel über 
Landflächen). Vergleicht man die gemessenen jährlichen Nieder- 
schlagshöhen an den Messstationen in der Metropolregion, wird 
deutlich, dass an der Küste, z. B. an der Station Cuxhaven, mit 
831 mm deutlich mehr Niederschlag fällt als im Binnenland, wie 
z. B. in der Lüneburger Heide an der Station Lüchow (557 mm). 
Im Vergleich zum Zeitraum 1971-2000 (Rosenhagen und 
Schatzmann 2011) haben die mittleren Jahresniederschläge um 
rund 5% zugenommen. Dabei zeigen sich im jahreszeitlichen 
Wechsel kaum Unterschiede zwischen den beiden Zeiträumen 
(1971-2000 und 1981-2010). Das Niederschlagsmaximum liegt 
in der Metropolregion Hamburg im Sommer bei etwa 220 mm. 
Am wenigsten Niederschlag fällt hier im Frühjahr mit etwa 
150 mm (Norddeutscher Klimamonitor; Meinke et al. 2014). Be- 
zogen auf einzelne Monate zeigt der Jahresgang jedoch markante 
Unterschiede. Im Zeitraum 1981-2010 ist der trockenste Monat 
an allen Stationen der April, während es im Zeitraum 1971-2000 
meist noch der Februar war (Rosenhagen und Schatzmann 2011). 


Zu dieser Veränderung trug insbesondere der April 2007 
bei - der trockenste April seit 1893, in dem in der Metropolregion 
durchweg weniger als 10 mm, regional sogar nur 1 mm Nieder- 
schlag fiel (Müller-Westermeier et al. 2008). Aber auch in den 
Jahren 2009-2011 war der April deutlich zu trocken. Die Nieder- 
schlagsmaxima sind an den Stationen auf verschiedene Jahres- 
zeiten verteilt. An den Stationen Helgoland und Cuxhaven fallen 
sie auf die Herbstmonate (Helgoland im September, Cuxhaven im 
Oktober), an den anderen Stationen auf die Sommermonate Juli 
und August. Auffällig ist die zwischen beiden Bezugszeiträumen 
teilweise kräftige Zunahme der Niederschläge im August um 
meist 10-20 mm. Hohe tägliche Niederschlagshöhen können in 
der Hamburger Metropolregion in allen Jahreszeiten vorkommen. 
Im Sommerhalbjahr sind sie meist mit Gewittern verbunden. In- 
nerhalb kurzer Zeit kann mehr als 100 mm Niederschlag fallen 
und für lokale Überschwemmungen sorgen. Im Winterhalbjahr 
sind es oft über mehrere Tage andauernde Niederschlagsereig- 
nisse, in Kombination mit gesättigten Böden oder einer schmel- 
zenden Schneedecke, die für Hochwasser in den Flüssen sorgen. 
Besonders kritisch wirkt sich dies an den Nebengewässern der 
Tideelbe (z. B. Krückau und Este) aus, wenn gleichzeitig eine 
Sturmflut die Entwässerung der Nebenflüsse verhindert. 


= Schnee 
Die mittlere jährliche Anzahl der Tage mit Schneedecke liegt in 
der Metropolregion Hamburg zwischen 12 Tagen auf Helgoland 
und 25 Tagen im Bereich der Lüneburger Heide (@ Tab. 2.6, Sta- 
tion Amelinghausen). Sie nimmt mit zunehmender Entfernung 
von der Nordseeküste zu und zeigt damit den mildernden Ein- 
fluss des Meeres in den Wintermonaten. Im Vergleich zum Zeit- 
raum 1971-2000 (Rosenhagen und Schatzmann 2011) nahm die 
Anzahl der Tage mit Schneedecke in Hamburg um 5 zu. Dazu 
trug insbesondere das schneereiche Jahr 2010 bei, das mit 97 Ta- 
gen (davon 31 im Januar und 26 im Februar) den Höchstwert 
des Zeitraums 1971-2000 mit 72 Tagen (1979) deutlich übertraf. 
Insbesondere im Bereich der Ostseeküste kann es in Kom- 
bination von starken Schneefällen und hohen Windgeschwin- 
digkeiten zu folgenreichen Schneeverwehungen kommen. Das 
stärkste Ereignis der letzten Jahrzehnte war der blizzardartige 
Wintereinbruch zum Jahreswechsel 1978/79, der mit meterhohen 
Schneeverwehungen und fast flächenhaft blockiertem Verkehr 
verbunden war. Eine teilweise vergleichbare Entwicklung gab es 
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© Tab.2.6 Mittlere monatliche und jährliche Anzahl von Tagen mit Schneedecke an Stationen in der Metropolregion Hamburg für die Referenzperiode 
1981-2010. (Eigene Auswertung auf der Basis der Daten des Climate Data Center des DWD) 


Station Jan Feb Mrz Apr Mai 
Boltenhagen 7,8 7,4 3,8 0,1 0 
Cuxhaven 7,0 5,9 2,9 0,2 0 
Hamburg- 89 7,4 3,6 0,3 0 
Fuhlsbüttel 

Helgoland 4,5 3,2 1,9 0,1 0 
Amelinghausen 84 7,4 3,0 0,1 0 
Schwerin 10,4 10,3 45 0,3 0 


Jun 


Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr 
0 0 0 0,0 1,0 4,4 24,6 
0 0 0 0,0 0,9 4,7 21,6 
0 0 0 0,0 1,6 6,2 28,0 
0 0 0 0,0 0,3 2,6 12,5 
0 0 0 0,1 1,5 5,1 25,6 
0 0 0 0,0 23 6,2 34,0 


© Tab.2.7 Mittlere Monats- und Jahressummen der Sonnenscheindauer in h von Stationen in der Metropolregion Hamburg für die Referenzperiode 


1981-2010. (Quelle: Climate Data Center des DWD) 


Station Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr 
Boltenhagen 47,5 69,0 121,8 189,4 252,0 227,8 243,3 218,0 154,8 116,6 56,7 38,7 1735,4 
Cuxhaven 49,6 75,2 120,9 184,9 235,5 212,0 227,2 210,2 150,1 110,5 57,6 37,9 1671,4 
Hamburg- 46,9 69,0 108,9 171,6 223,5 198,7 217,5 203,1 144,6 107,9 53,0 37,4 1582,0 
Fuhlsbüttel 

Helgoland 49,5 Tf) 127,1 194,5 251,5 234,4 244,7 222,7 153,8 106,5 54,9 39,4 1756,4 
Lüchow 48,3 72,3 112,9 176,9 229,3 213,9 225,7 208,5 153,6 113,0 53,9 39,1 1647,3 
Schwerin 46,6 67,8 115,9 182,1 238,9 214,7 228,6 207,6 151,5 110,2 53,7 37,8 1655,3 


im Bereich der Sturmtiefs DAISY im Januar 2010. Auch hier kam 
es zu von der Außenwelt abgeschnittenen Dörfern, gesperrten 
Autobahnen sowie unterbrochenen Zug- und Fährverbindungen. 
Gleichzeitig trat an der Ostseeküste eine Sturmflut mit Schäden 
an Deichen und Infrastruktur auf (Booß et al. 2011). 


2.2.4 Sonnenscheindauer 


Die mittleren Jahressummen der Sonnenscheindauer der Refe- 
renzperiode 1981-2010 liegen an den DWD-Messstationen der 
Metropolregion zwischen 1580 und 1760 h (@ Tab. 2.7) und sind 
mit Ausnahme von Hamburg - hier wurde eine leichte Abnahme 
verzeichnet - meist geringfügig (< 1%) höher als im Zeitraum 
1971-2010 (Rosenhagen und Schatzmann 2011). Lediglich im 
Osten der Metropolregion schien die Sonne abseits der Küste 
im Mittel um knapp 10 % mehr. Sonnenscheinbegünstigt sind 
Helgoland sowie die Küsten. Der sonnenscheinreichste Monat 
ist übereinstimmend der Mai, im Mittel scheint hier die Sonne 
an annähernd 7-8 h/Tag, während die Sonnenscheindauer im 
Dezember meist weniger als 2 h/Tag beträgt (@ Tab. 2.7). Im 
Vergleich zum Zeitraum 1971-2000 steht einer Zunahme um 
rund 10h im April eine entsprechende Abnahme der Sonnen- 
scheindauer im August gegenüber. Die Werte im Norddeutschen 
Klimamonitor, die auf den Reanalysen coastDat1 und coastDat2 
basieren, liegen mit Flächenmittelwerten von 2150 bzw. 1900 h 
deutlich über den Messwerten an den einzelnen Stationen. Dies 
könnte mit der unterschiedlichen Bestimmungsmethode der 


Sonnenscheindauer zusammenhängen. Demgegenüber können 
die stationsbasierten Aussagen hinsichtlich der jahreszeitlichen 
Verteilung der Sonnenscheindauer durch die Gebietsmittelwerte 
für die Metropolregion Hamburg und Norddeutschland bestätigt 
werden. Wie auch die Messstationen zeigen, ist der Frühling in 
der gesamten Metropolregion im Mittel deutlich sonnenreicher 
als der Herbst (Meinke et al. 2014). 


2.3 Bisherige klimatische Entwicklung 


in der Region 


In diesem Abschnitt wird die bisherige klimatische Entwicklung in 
der Region beschrieben. Dabei basieren die Aussagen vor 1950 auf 
Veröffentlichungen, die vereinzelte, teils liickenhafte Stationsda- 
ten auswerten. Auswertungen ab 1950 basieren auf einem dich- 
teren Messnetz mit weniger Lücken, Reanalysen der Atmosphäre 
und Flächendaten aus interpolierten Beobachtungsdaten (vgl. 
> Abschn. 2.2). Der inhaltliche Fokus des Abschnitts liegt auf den 
bisherigen Schwankungen und Änderungen der großräumigen 
atmosphärischen Zirkulation sowie der oberflächennahen Klima- 
elemente wie Wind, Temperatur und Niederschlag und den daraus 
abgeleiteten Größen. Dabei werden im Zuge der Dokumentation 
wissenschaftlicher Erkenntnisse auch jeweils Bezüge zum Klima- 
bericht im Ostseeraum (BACC II Author Team 2015) hergestellt, 
da ein Teil der Hamburger Metropolregion zum Ostseeeinzugs- 
gebiet gehört und auf diese Weise ein übergeordneter regionaler 
Kontext hergestellt werden kann. Außerdem werden die Aussagen 
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des 1. HKB aufgegriffen und neueren Arbeiten (Stand Oktober 
2015) gegenübergestellt. 


2.3.1 Die atmosphärische Zirkulation 


Der Luftdruckunterschied zwischen den subpolaren und sub- 
tropischen Drucksystemen bestimmt die Nordatlantische Os- 
zillation, die für das Klima in Nord- und Mitteleuropa sowie 
im Nordostatlantik eine wichtige Rolle spielt und damit auch 
das Klima in Norddeutschland beeinflusst. Die Intensität dieses 
Druckgefälles über dem Nordatlantik wird durch den Nord- 
atlantischen Oszillationsindex (NAO-Index) ausgedrückt. Hohe 
Indexwerte sind mit einer intensiven nordatlantischen Westdrift 
verbunden, durch die im Winter milde Atlantikluft nach Europa 
advehiert wird. Ein hoher NAO-Index ist daher mit erhöhten 
Wintertemperaturen in Norddeutschland verbunden. Bei nega- 
tivem NAO-Index ist die atlantische Westdrift schwach, sodass 
die winterliche Kaltluftproduktion über dem Kontinent weniger 
gestört wird. Dies führt zu unterdurchschnittlichen Wintertem- 
peraturen in Norddeutschland (DWD 2015). Langfristig unter- 
liegt die Nordatlantische Oszillation unregelmäßigen jährlichen 
und dekadischen Schwankungen. Innerhalb der letzten 50 Jahre 
wurden jedoch Phasen mit spezifischen Trends beobachtet: So 
wurde ab Mitte der 1960er-Jahre ein positiver Trend des NAO- 
Index beobachtet. Dies ging mit zonaler Zirkulation, milden 
und regenreichen Wintern sowie erhöhter Sturmaktivität einher 
(BACC II Author Team 2015; Hurrel et al. 2003). Ab Mitte der 
1990er-Jahre traten dann vermehrt negative NAO-Indizes auf, 
mit denen eine verstärkt meridionale Zirkulation einhergeht 
(BACC II Author Team 2015). 

Viele Studien untersuchen die Langzeitänderungen der 
atmosphärischen Zirkulation; sie stimmen in der Erkenntnis 
überein, dass sich die Zugbahnen von Tiefdruckgebieten über 
dem Nordatlantik nach Nordosten verlagert haben (BACC II 
Author Team 2015, S. 73). Diese Verlagerung ist konsistent mit 
dem beobachteten positiven Trend des NAO-Index bis Mitte der 
1990er-Jahre (s. o.). Weiterhin unklar ist jedoch, ob dies auf den 
anthropogenen Klimawandel zurückzuführen ist (BACC II Au- 
thor Team 2015:76). In diesem Zusammenhang konstatiert auch 
der IPCC in seinem 5. Sachstandsbericht, dass seit den 1970er- 
Jahren eine polwärtige Verlagerung der Zirkulation inklusive 
der Zugbahnen von Sturmzyklonen stattgefunden hat (IPCC 
2013). Einige Autoren sind der Frage nachgegangen, ob die NAO 
durch ENSO (El Nino Southern Oscillation) beeinflusst wird 
(BACC II Author Team 2015, S. 75). Der direkte Einfluss wird 
jedoch aufgrund schwacher Korrelation als gering eingeschätzt. 
Ein nichtlinearer Einfluss der ENSO auf das europäische Klima 
wird aber für möglich gehalten. Bhend und Storch (2008, 2009) 
untersuchen den Einfluss des anthropogenen Klimawandels in 
Relation zur NAO auf Temperatur und Niederschlag im Ost- 
seeraum und kommen zu dem Ergebnis, dass der anthropogene 
Einfluss einen großen Teil der beobachteten Änderungen erklä- 
ren kann. Eine zufällige Schwankung ist hingegen als Ursache 
für die beobachteten Änderungen auszuschließen. Unter der 
Annahme, dass ein großer Teil der NAO nicht durch den an- 
thropogenen Klimawandel beeinflusst wird, wurde die Analyse 


ohne Berücksichtigung der NAO wiederholt. Dabei zeigte sich, 
dass die Änderungen in Temperatur und Niederschlag weiterhin 
bestehen bleiben und als robust einzustufen sind, wohingegen 
jahreszeitliche Schwankungen und räumliche Ausprägungen von 
Temperatur und Niederschlag ohne Berücksichtigung der NAO 
gegenüber den beobachteten Werten unterschätzt wurden. 


2.3.2 Wind 


Lange Zeitreihen von Windmessungen können durch verschie- 
dene Faktoren, insbesondere durch Stationsverlegungen, ein sich 
änderndes Messumfeld oder den Wechsel der Messinstrumente 
bzw. -methode, gestört werden (vgl. auch ® Abschn. 2.2). Auch die 
Detektion von Tiefdruckgebieten aus historischen Luftdruckfel- 
dern wird durch eine sich mit der Zeit verändernde Datendichte 
beeinflusst. Aufgrund der zunächst geringen Datendichte können 
für die Vergangenheit auch nur entsprechend wenige Tiefdruck- 
gebiete detektiert werden. Mit der Zeit hat die Datendichte fort- 
laufend zugenommen. Geht die zunehmende Datendichte in 
einen Langzeitdatensatz ein, werden hier allein aufgrund der im 
Vergleich zur Vergangenheit höheren Datendichte auch mehr Zy- 
klonen detektiert. Diese veränderte Häufigkeit kann leicht fehlin- 
terpretiert werden, ist jedoch nicht auf natürliche Schwankungen 
oder anthropogene Einflüsse, sondern auf Inhomogenitäten des 
Datensatzes zurückzuführen (BACC II Author Team 2015, S. 79). 
Feser et al. (2015) dokumentieren Ergebnisse zur Anderung 
der Sturmklimas tiber dem Nordatlantik, der Ostsee und Nord- 
westeuropa, die in begutachteten Fachartikeln veröffentlicht wur- 
den. Die wichtigste Erkenntnis dieser Dokumentation ist, dass 
Trends in der Sturmaktivität in einer bestimmten Region stark von 
dem jeweils zugrunde liegenden Untersuchungszeitraum abhän- 
gen (Feser et al. 2015, S. 350). Insgesamt zeigen die Ergebnisse der 
Langzeitanalysen von Sturmintensitäten über dem Nordatlantik 
und Nordwesteuropa starke dekadische Schwankungen, wodurch 
auch die Sensitivität der Trends hinsichtlich des Untersuchungs- 
zeitraums erklärt werden kann. Auch die größtenteils hohe Über- 
einstimmung der zeitlichen Abfolge von Sturmindizes mit den 
oben beschriebenen Schwankungen des NAO-Index unterstützt 
diese Annahme. So weist der Sturmindex nach Alexanderson et al. 
(2000) zu Beginn des 19. Jahrhunderts hohe Werte für Nordwest- 
europa auf, gefolgt von einer Abnahme der Sturmindizes bis Mitte 
der 1960er-Jahre. Ab Mitte der 1960er-Jahre nimmt die Sturm- 
intensität erneut zu, bis sie Mitte der 1990er-Jahre wieder abnimmt 
(Feser et al. 2015). Auch eine von Rosenhagen und Schatzmann 
(2011) im 1. HKB dokumentierte Analyse des geostrophischen 
Windes über der Deutschen Bucht zeigt im Zeitraum 1879-2005 
keinen bzw. einen leicht negativen Trend (Rosenhagen 2008). 
Viel mehr als durch einen linearen Trend wird die zeitliche 
Entwicklung der Sturmintensitäten durch starke Schwankungen 
geprägt. Zudem werden die hohen jährlichen Windgeschwindig- 
keiten der 1990er-Jahre in Relation zu länger zurückliegenden 
sturmreichen Jahren bewertet. Dabei zeigt sich, dass die hohen 
Windgeschwindigkeiten mit denen in den 1880er-Jahren und 
Mitte der 1920er-Jahre vergleichbar sind (Rosenhagen 2008), als 
ebenfalls hohe NAO-Indizes auftraten. Dies bestätigt auch eine 
Aktualisierung der Zeitreihe bis 2012 (Trusilova und Riecke 2015). 
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Auch weitere Autoren bestätigen das Fehlen eines langfristigen 
Trends und die ausgeprägte Variabilität der Sturmaktivität (Kaas 
und Schmith 1996; WASA Group 1998; Alexandersson et al. 2000; 
Matulla et al. 2008). Auf der Basis eines räumlich und zeitlich 
homogenen Langzeitdatensatzes finden Weisse et al. (2005) eine 
Zunahme der mittleren Windgeschwindigkeit über der südlichen 
Nord- und Ostsee seit 1960. Auch Auswertungen im Rahmen des 
Norddeutschen Klimamonitors (Stand Oktober 2015, Meinke 
et al. 2014) auf Basis der Reanalysen coastDat1 (Weisse et al. 2009) 
und coastDat2 (Geyer 2014) zeigen im Zeitraum 1951-2010 in 
der Metropolregion Hamburg und Norddeutschland eine leichte 
Zunahme der mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeit. 

Die Auswertung der Reanalysen coastDatl und 2 zeigt wei- 
terhin, dass diese Zunahme der mittleren Windgeschwindigkeit 
deutliche Unterschiede in den Jahreszeiten aufweist. Die deut- 
lichsten Zunahmen der mittleren Windgeschwindigkeiten sind 
in der Metropolregion Hamburg und in Norddeutschland seit 
1950 in den Wintermonaten zu verzeichnen, wahrend die mittlere 
Windgeschwindigkeit in den Frühlings- und Sommermonaten 
nahezu unverändert bleibt. In ähnlicher Weise haben sich auch 
die Sturmintensitäten in der Hamburger Metropolregion und in 
Norddeutschland seit 1950 verändert. Wobei die Zunahme über 
der Nordsee stärker ausfällt als über der Ostsee und über Land. 
Bezüglich der Sturmhäufigkeit zeigen Feser et al. (2015), dass 
die meisten Studien seit den 1970er-Jahren bis etwa Mitte der 
1990er-Jahre in einer Zunahme der Sturmhäufigkeit in der Region 
zwischen 55 und 60° N über dem Nordatlantik übereinstimmen. 

Andere Studien, die auf der Basis von Proxys oder Messdaten 
einen längeren, etwa 100-jährigen Untersuchungszeitraum be- 
rücksichtigen, zeigen große dekadische Schwankungen, jedoch 
weder eine Zu- noch eine Abnahme der Sturmhäufigkeit über 
dem Nordatlantik. Kalnay et al. (1996) und Kistler et al. (2001) 
kommen durch die Auswertung von NCEP/NCAR-Reanalysen 
ab 1948 zu der Erkenntnis, dass die Häufigkeit von Tiefdruck- 
gebieten unter 980 hPa in den 1970er-Jahren im Winter ein Mi- 
nimum aufweisen, in den darauffolgenden Dekaden zunehmen 
und in der letzten Dekade des 20. Jahrhunderts ein Maximum 
erreichen. Diese Entwicklung bestätigen auch Auswertungen im 
Rahmen des Norddeutschen Klimamonitors auf Basis der coast- 
Dat-1 und coastDat-2-Datensätze (Meinke et al. 2014). Die Er- 
gebnisse zeigen für die letzten 60 Jahre im Mittel eine Zunahme 
der jährlichen Anzahl von Sturmtagen in Norddeutschland. Auch 
bei der Sturmhäufigkeit treten die größten Zunahmen im Win- 
terhalbjahr auf, während in den Frühlings- und Sommermonaten 
wenige Änderungen in der Sturmhäufigkeit zu verzeichnen sind. 
Seit Beginn der 1980er-Jahre hat sich jedoch erneut ein negativer 


2 Der Norddeutsche Klimamonitor wurde im Frühjahr 2017 aktualisiert. Da- 
bei wurde der Datenbestand um den Zeitraum 2011 bis 2015 erweitert. 
Außerdem basieren Aussagen zur Klimaentwicklung nun nicht mehr auf 
linearen Trends zwischen 1951 bis 2010 sondern auf dem Vergleich der 
Zeitscheibe 1986-2015 mit 1961-1990. In diesem Kapitel werden Ergeb- 
nisse des Klimamonitors, Stand Oktober 2015 dokumentiert. Größtenteils 
weist die Klimaentwicklung in der aktualisierten Webseite weiterhin in die- 
selbe Richtung wie im Stand Oktober 2015. Bei Klimaelementen mit hoher 
Variabilität (z.B. Niederschlag) können sich manche Aussagen in diesem 
Kapitel jedoch von der inzwischen aktualisierten Webseite unterscheiden 
(Meinke 2017). 
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Trend in der Sturmhäufigkeit eingestellt. Dieser ist nicht kon- 
sistent mit den Trends der regionalen Klimaprojektionen (vgl. 
> Abschn. 2.4) und weist erneut auf den möglicherweise größe- 
ren dominanten Einfluss natürlicher Schwankungen (z. B. NAO) 
hin (Norddeutscher Klimamonitor, vgl. Meinke et al. 2014). 


2.3.3 Lufttemperatur 


Zahlreiche Studien belegen die Erwärmung in Nord- und Mittel- 
europa (z. B. BACC II Author Team 2015). Beispielsweise liegt 
der lineare Trend der jährlichen mittleren Temperaturanomalien 
im Ostseeeinzugsgebiet südlich des 60. Langengrades im Zeit- 
raum 1871-2011 bei etwa 0,08 °C/Dekade und erreicht ein Sig- 
nifikanzniveau von 95 % (BACC II Author Team 2015, S. 83). 
Diese Erwärmung entspricht in etwa dem Trend der globalen 
mittleren Lufttemperatur von etwa 0,09 °C/Dekade im Zeitraum 
1880-2012 (IPCC 2013, S. 187). Zudem weisen auch alle jahres- 
zeitlichen Trends in dieser Region einen signifikanten positiven 
Trend in der bodennahen Lufttemperatur auf (BACC II Author 
Team 2015, S. 83). 

Rosenhagen und Schatzmann (2011) dokumentieren im 
Rahmen des 1. HKB ebenfalls einen positiven Trend der Jah- 
resmitteltemperaturen anhand von Auswertungen der Station 
Hamburg-Fuhlsbiittel und stellen fest, dass die Intensitat linearer 
Trends entscheidend von der Auswahl des Bezugszeitraums und 
dessen Länge abhängen. Um potenzielle Beschleunigungen im 
Anstieg der Jahresmitteltemperaturen mittels linearer Trends auf- 
zuzeigen, unterteilen Schlünzen et al. (2009) lange Zeitreihen in 
mehrere Perioden, für die jeweils der lineare Trend bestimmt 
wird (s. auch KLIMZUG-NORD Verbund 2014). Für die Jahres- 
mitteltemperatur in Hamburg-Fuhlsbüttel ergeben sich so fol- 
gende Trends, die als signifikant getestet wurden: 

1891-2007: 0,07 °C/Dekade 

1948-2007: 0,19 °C/Dekade 

1978-2007: 0,6 °C/Dekade 


Trusilova und Riecke (2015) analysieren Gebietsmittel der 
Metropolregion Hamburg aus einem räumlich interpolierten 
Beobachtungsdatensatz hinsichtlich des zeitlichen Temperatur- 
verlaufs von 1881 bis 2013. Für diesen Zeitraum zeigt sich eine 
Temperaturzunahme von etwa 1,4°C. Diese entspricht einem 
linearen Trend von etwa 0,1 °C/Dekade und liegt damit leicht 
über dem Trend von Rosenhagen und Schatzmann (2011) so- 
wie Schlünzen et al. (2009) für den etwas kürzeren Zeitraum 
1891-2007. Auch Auswertungen im Rahmen des Norddeut- 
schen Klimamonitors (Stand Oktober 2015°) zeigen für die 
Metropolregion Hamburg und Norddeutschland eine deutliche 
Erwärmung: Basierend auf den Datensätzen coastDatl (Weisse 
et al. 2009) und coastDat2 (Geyer 2014) liegt dieser Trend der 
mittleren jährlichen Lufttemperatur in Norddeutschland und 
in der Metropolregion Hamburg im Zeitraum 1951-2010 bei 
0,2 °C/Dekade. Aktualisierungen der Auswertungen des Nord- 
deutschen Klimamonitors hinsichtlich einer Ergänzung der 
Datensätze bis zum Jahr 2015 bestätigen die oben genannten 
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Erkenntnisse. Außerdem verdeutlicht die Aktualisierung, dass 
im Jahr 2014 die bisher größte jährliche Temperaturanomalie 
seit 1950 aufgetreten ist. Dies bestätigt auch die Ergänzung der 
Auswertung von Trusilova und Riecke (2015, vgl. @ Abb. 2.3) für 
das Flächenmittel der Lufttemperatur. Am kältesten war hier mit 
6,7 °C das Jahr 1940 (@ Abb. 2.3). 

Bei den zwölf Messstationen, die laut DWD in Norddeutsch- 
land größtmögliche Homogenität bzgl. der Messmethode und der 
Standorteigenschaften liefern und mindestens seit 1961 messen 
(vgl. Meinke et al. 2014), liegt der lineare Trend der 2-m-Luft- 
temperatur zwischen 0,2 °C/Dekade (Brocken) und 0,28 °C/ 
Dekade (Rostock-Warnemünde). Alle Trends sind auf einem Sig- 
nifikanzniveau von 95 % statistisch signifikant (Norddeutscher 
Klimamonitor (Stand Oktober 20154, Meinke et al. 2014)). Im 
jahreszeitlichen Vergleich dokumentiert das BACC II Author 
Team (2015) für den Zeitraum 1871-2011 in der südlichen Ostsee 
stärkste Trends im Frühjahr und Winter, während sie im Sommer 
am schwächsten ausfallen. Rosenhagen und Schatzmann (2011) 
zeigen im 1. HKB, dass auch die jahreszeitlichen Trends der mitt- 
leren Lufttemperatur stark vom Untersuchungszeitraum abhängen 
und beziehen sich dabei auf eine Untersuchung von Schlünzen 
et al. (2009). Für den Zeitraum 1948-2007 werden an der Station 
Hamburg-Fuhlsbüttel ähnlich hohe Trends im Frühjahr, im Som- 
mer und im Winter festgestellt, während im Herbst ein deutlich 
geringerer Trend zu verzeichnen ist (Schlünzen et al. 2009). Dies 
bestätigen auch Auswertungen von Trusilova und Riecke (2015) 
in einem Vergleich der jahreszeitlichen Temperaturerhöhungen in 
den Zeiträumen 1981-2010 und 1961-1990 für die Flächenmittel- 
temperatur von Hamburg. Auch hier fiel die Erhöhung mit 0,1 °C 
im Herbst am geringsten aus, während die Erwärmungen in den 
übrigen Jahreszeiten vergleichbar ausfielen (+0,7 °C im Sommer, 
+0,8 °C im Winter und +0,9 °C im Frühjahr). 

Auch Meinke et al. (2014) bestätigen diese Ergebnisse auf 
Basis von Stationsmessungen und Reanalysen für den Zeitraum 
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Kapitel 2 - Klima der Region - Zustand, bisherige Entwicklung und mögliche Änderungen bis 2100 


O Abb. 2.3 Entwicklung der Jahres- 
mitteltemperaturen von 1881 bis 
2015 für das Land Hamburg (braune 
Linie). Die dicke rote Linie stellt den 
langfristigen Trend als 30-jähriges 
gleitendes Mittel dar. Zum Ver- 
gleich ist das 30-jährige gleitende 
Mittel für Deutschland (dicke grüne 
Linie) gezeigt. Die schwarzen Linien 
kennzeichnen die Mittelwerte 

der Referenzperioden 1961-1990 
(gestrichelt) und 1981-2010 (durch- 
gezogen) für Hamburg. (Nach 
Trusilova und Riecke 2015, ergänzt 
durch Jahresmittel 2014 und 2015) 
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1951-2010 in Norddeutschland und in der Metropolregion Ham- 
burg. Beide Reanalysen coastDat1 und coastDat2 weisen ähnliche 
Trends im Frühjahr, Sommer und Winter von etwa 0,2 °C/Dekade 
in Norddeutschland auf, während der Trend im Herbst mit 0,12 °C 
(coastDatl) und 0,13 °C (coastDat2) pro Dekade die niedrigsten 
Werte zeigt. Auch die Stationsdaten weisen vergleichbare lineare 
Trends innerhalb der Jahreszeiten auf, wobei die größten Trends 
jedoch an allen Stationen im Zeitraum 1951-2010 im Frühjahr 
liegen und Werte zwischen 0,33°C (Cuxhaven) und 0,39 °C 
(Schwerin) pro Dekade aufweisen. Im Herbst weisen auch alle 
Stationsdaten die kleinsten Trends auf (Meinke et al. 2014). So 
liegen beispielsweise die herbstlichen Trends der Lufttemperaturen 
mit 0,12 °C/Dekade in Cuxhaven und 0,08 °C/Dekade in Schwerin 
deutlich unter dem linearen Trend der Jahresmitteltemperaturen. 


2.3.3.1 Thermische Vegetationsindizes 


Das BACC II Author Team (2015) stellt für den Ostseeraum eine 
Verlängerung der thermischen Vegetationsperiode fest. Dabei 
handelt es sich um die Anzahl der Tage zwischen thermischem Ve- 
getationsbeginn (erstes Aufkommen von mindestens 6 aufeinan- 
derfolgenden Tagen mit einer Durchschnittstemperatur über 5 °C) 
und thermischem Vegetationsende (erstes Aufkommen von min- 
destens 6 aufeinanderfolgenden Tagen mit einer Durchschnitts- 
temperatur unter 5°C im Winterhalbjahr). Chmielewski (2011) 
dokumentiert im 1. HKB für den Zeitraum 1961-2005 ebenfalls 
eine Verlängerung der thermischen Vegetationsperiode. Diese 
Verlängerung beträgt für Deutschland 25 Tage, wobei jedoch der 
Trend im Vegetationsbeginn (+19 Tage) wesentlich stärker ausfällt 
als beim Vegetationsende (+6 Tage). Der Norddeutsche Klimamo- 
nitor (Stand Oktober 2015) zeigt für Norddeutschland und für die 
Metropolregion Hamburg ebenfalls eine deutliche Verlängerung 
der thermischen Vegetationsperiode von etwa 3 Wochen seit 1950, 
wobei es in Norddeutschland deutliche regionale Unterschiede 
hinsichtlich des Ausmaßes der Verlängerung gibt (Meinke et al. 
2014). Während sich die thermische Vegetationsperiode bei- 
spielsweise in Cuxhaven von 1952 bis 2010 um etwa 1,5 Monate 
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(43 Tage) verlängert hat, fällt die Verlängerung der thermischen 
Vegetationsperiode auf dem Brocken mit zwei Wochen (14 Tage 
innerhalb des Zeitraums 1951-2010) deutlich kürzer aus. 

Weiterhin bestätigen die Auswertungen im Norddeutschen 
Klimamonitor auch für Norddeutschland und für die Metropol- 
region Hamburg die Erkenntnis, dass die Verlängerung der ther- 
mischen Vegetationsperiode zum größten Teil auf eine deutliche 
Verfrühung des Vegetationsbeginns zurückzuführen ist. In die- 
sem Zusammenhang kann die zeitliche Verlagerung des letzten 
Frosttages im Frühjahr relevant sein. Diese hat sich an allen im 
Norddeutschen Klimamonitor berücksichtigten Messstationen 
in Norddeutschland deutlich weniger verfrüht als der ther- 
mische Vegetationsbeginn. Aufgrund dieser unterschiedlichen 
Entwicklungen fallen Vegetationsbeginn und der letzte Frost an 
den jeweiligen Messstationen heute etwa 20-30 Tage weiter aus- 
einander als vor 60 Jahren, wodurch das Spätfrostrisiko für die 
Vegetation höher geworden ist (Norddeutscher Klimamonitor 
(Stand Oktober 2015°), Meinke et al. 2014). 


2.3.3.2 Temperaturextreme 


Mit der Erwärmung hat sich auch die Häufigkeit von Extrem- 
ereignissen geändert. Rosenhagen und Schatzmann (2011) doku- 
mentieren im 1. HKB eine Zunahme der Überschreitungswahr- 
scheinlichkeit der 90 %-Perzentil-Schwelle der Lufttemperatur 
an verschiedenen deutschen Wetterstationen. Dabei zeigt sich 
auch in der Metropolregion Hamburg eine Haufigkeitszunahme 
höherer Temperaturen. Diese Trends sind - außer im Herbst 
- in allen Jahreszeiten im Zeitraum 1951-2000 statistisch sig- 
nifikant. Zudem wird eine Studie von Riecke und Rosenhagen 
(2010) zitiert, in der anhand von Auswertungen der Station 
Hamburg-Fuhlsbüttel für den Zeitraum 1891-2007 eine Häufig- 
keitszunahme sowohl von Sommertagen (Temperaturmaximum 
225°C) als auch von heißen Tagen (Temperaturmaximum 
= 30 °C) aufgezeigt wird. Eine entsprechende Auswertung bzgl. 
der Häufigkeitsänderungen von Eistagen (Temperaturmaximum 
< 0°C) zeigt dagegen erwartungsgemäß einen abnehmenden 
Trend. Trusilova und Riecke (2015) bestätigen diese Ergebnisse 
für Hamburg für den Zeitraum 1951-2013 und stellen fest, dass 
hier die Anzahl der Sommertage in den Jahren 2001-2013 durch- 
gängig über dem langjährigen Mittel von 1961 bis 1990 lag. Aus- 
wertungen im Rahmen des Norddeutschen Klimamonitors (Stand 
2015°) bestätigen ebenfalls die Aussagen bzgl. der Häufigkeits- 
veränderungen von Temperaturkenntagen in Norddeutschland 
für den Zeitraum 1951-2010. Dabei wird deutlich, dass sich die 
Häufigkeitszunahme von Sommertagen und heißen Tagen vor 
allem in den Sommermonaten vollzogen hat. Im Frühjahr und 
Herbst sind diese hohen Temperaturmaxima nach wie vor selten. 
Eine entsprechende Auswertung der Eistage zeigt die stärkste 
Häufigkeitsabnahme im Winter. Bezüglich der Häufigkeit von 
Frosttagen (Temperaturminimum < 0 °C) ergeben sich jedoch 
auch im Frühjahr starke negative Trends im Zeitraum 1951-2010 
(Meinke et al. 2014). 

Untersuchungen von Imbery et al. (2015) zur jährlichen Häu- 
figkeit einer 14-tägigen Hitzeperiode mit einem mittleren Tages- 
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maximum der Lufttemperatur von mindestens 30 °C für den Zeit- 
raum 1950-2014 zeigen, dass in Hamburg solche Extremereignisse 
vor 1994 gar nicht auftraten, ab 1994 jedoch viermal. Insgesamt 
lässt sich festhalten, dass die bisherigen positiven Trends der Luft- 
temperatur und die bisherigen Trends der abgeleiteten Tempera- 
turkenntage in der Metropolregion Hamburg seit 1980 mit den 
Trends der regionalen Klimaprojektionen konsistent sind (Nord- 
deutscher Klimamonitor (Stand Oktober 2015’), vgl. Meinke et al. 
2014). Schriebe man den bisherigen Trend seit 1981 gemäß dem 
Standarddatensatz coastDat-2 bis 2100 linear fort, läge die Än- 
derung der durchschnittlichen Temperatur im Jahr bis Ende des 
21. Jahrhunderts im Vergleich zur Referenzperiode (1961-1990) 
bei +3 °C. Diese Zunahme von +3 °C ist mit den regionalen Klima- 
projektionen konsistent: Aufgrund menschlicher Treibhausgas- 
emissionen lassen die Projektionen eine Zunahme von etwa +1 bis 
+5 °C bis 2100 plausibel erscheinen (vgl. ® Abschn. 2.4). Diese 
Konsistenz zwischen dem Trend bisheriger Änderungen und den 
Trends der regionalen Klimaprojektionen kann ein Indiz dafür 
sein, dass anthropogene Treibhausgasemissionen bereits zu der 
bisher stattgefundenen Erwärmung in der Hamburger Metropol- 
region beigetragen haben. In diesem Fall können die bisherigen 
Änderungen als Vorbote zu erwartender anthropogener Klima- 
änderungen gewertet werden (Meinke et al. 2014). 


2.3.4 Niederschlag 


Bezüglich der Niederschlagsentwicklung konstatiert das BACC 2 
Author Team (2015) für den Ostseeraum eine größere Variabi- 
lität als bei der Temperaturentwicklung. Demnach variieren im 
Ostseeraum die Vorzeichen der Niederschlagstrends im 20. Jahr- 
hundert sowohl regional als auch innerhalb der Jahreszeiten. In 
diesem Zusammenhang wird auch eine Studie von Casty et al. 
(2007) zitiert, in der für Europa hinsichtlich der mittleren Nie- 
derschlagshöhe große jährliche und dekadische Schwankungen 
festgestellt werden, jedoch kein Langzeittrend für den Zeitraum 
1766-2000. Diese Ergebnisse legen eine regionalspezifischere 
Auswertung nahe, wobei auch hier methodische Hindernisse zu 
berücksichtigen sind. So sind Stationsmessungen insbesondere 
bei konvektiven Niederschlagsereignissen oft nicht räumlich re- 
präsentativ und weisen systematische Fehler bei der Messung 
des Niederschlags auf (Rosenhagen und Schatzmann 2011). 
Auch Reanalysen des Niederschlags sind mit Unsicherheiten 
behaftet, da z. B. die räumliche Auflösung der Modelle oft noch 
zu niedrig ist, um konvektive Prozesse realitätsnah abzubilden. 
Rosenhagen und Schatzmann (2011) dokumentieren eine Zu- 
nahme der jährlichen Niederschlagshöhe in Deutschland wäh- 
rend des Zeitraums 1900-2007 von etwa 750 auf ca. 800 mm. 
Gleichzeitig wird jedoch eine hohe Variabilität festgestellt, 
wodurch der Signifikanztest verfehlt wird. Auswertungen der 
Niederschlagszeitreihe von Hamburg-Fuhlsbüttel (Schlünzen 
et al. 2009) bestätigen auch für Hamburg eine Zunahme der 
jährlichen Niederschlagshöhe von 1891 bis 2007 von 8 mm/ 
Dekade (Rosenhagen und Schatzmann 2011). Auch Trusilova 
und Riecke (2015) zeigen für den Zeitraum 1881-2013 einen 


7 Siehe Fußnote 2. 


O Abb. 2.4 Entwicklung der 
Gebietsmittel der Jahresnieder- 
schlagshöhen von 1881 bis 2015 für 
das Land Hamburg (blaue Säulen). 
Die dicke blaue Linie stellt den 
langfristigen Trend als 30-jähriges 
gleitendes Mittel dar. Zum Ver- 
gleich ist das 30-jährige gleitende 
Mittel für Deutschland (dicke grüne 
Linie) gezeigt. Die schwarzen Linien 
kennzeichnen den Mittelwert der 
Referenzperioden 1961-1990 (ge- 
strichelt) und 1981-2010 (durchgezo- 
gen) für Hamburg. (Nach Trusilova 
und Riecke 2015, ergänzt durch 
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ansteigenden Trend der Niederschlagshöhen von ca. 120 mm in 
Hamburg (entsprechend 0,9 mm/Dekade, @ Abb. 2.4). 

Auswertungen von Stationsdaten (Helgoland, Cuxhaven und 
Schwerin) bestatigen eine mittlere Niederschlagszunahme tiber 
die letzten Jahrzehnte in der Metropolregion Hamburg (Nord- 
deutscher Klimamonitor (Stand Oktober 20158), Meinke et al. 
2014). Für ganz Norddeutschland können jedoch bzgl. der Nie- 
derschlagsentwicklung von 1951 bis 2010 keine einheitlichen Er- 
gebnisse abgeleitet werden. Für den genannten Zeitraum existie- 
ren in Norddeutschland sechs Stationen mit hinreichend wenigen 
Fehlwerten bei der Niederschlagsmessung, wobei sich diese zu- 
meist im Osten Norddeutschlands befinden (Brocken, Potsdam, 
Waren, Marnitz, Rostock und Arkona). Trotz dieser regionalen 
Häufung von langfristigen Niederschlagsmessungen weisen die 
Stationsdaten jährliche Niederschlagstrends mit unterschiedli- 
chen Vorzeichen auf. So haben auf dem Brocken, in Waren und in 
Rostock die jährlichen Niederschlagssummen von 1951 bis 2010 
zugenommen, während sie in Potsdam, Marnitz und Arkona im 
selben Zeitraum abnahmen. Auch die Reanalysen coastDat1 und 
coastDat2 weisen bei der Auswertung der Gebietsmittel ganz 
Norddeutschlands hinsichtlich der Entwicklung der jährlichen 
Niederschlagshöhe unterschiedliche Vorzeichen im Zeitraum 
1951-2010 auf. In der räumlichen Ausprägung der jährlichen 
Niederschlagshöhe innerhalb Norddeutschlands lassen sich 
jedoch auch Übereinstimmungen beider Datensätze erkennen. 
So zeigen sowohl coastDat1 als auch coastDat2 Zunahmen der 
jährlichen Niederschlagshöhen an der deutschen Nordseeküste 
und über der Deutschen Bucht. Niederschlagsabnahmen zeigen 
beide Datensätze im südlichen Mecklenburg-Vorpommern und 
im nördlichen Brandenburg. 

Im jahreszeitlichen Vergleich dokumentieren Rosenhagen 
und Schatzmann (2011) außer im Sommer einen leicht zuneh- 
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menden Trend der jahreszeitlichen Niederschlagshöhen in der 
Metropolregion Hamburg. Dies gilt sowohl für den Zeitraum 
1901-2000 als auch für den kürzeren Zeitabschnitt 1971-2000. 
Auch die Auswertungen der Niederschlagsmessungen an der 
Messstation Hamburg-Fuhlsbüttel bestätigen diese Ergebnisse, 
wobei der positive Trend im Frühjahr am schwächsten aus- 
fällt. Auswertungen im Norddeutschen Klimamonitor (Stand 
Oktober 2015°, Meinke et al. 2014) bestätigen im Wesentlichen 
diese Ergebnisse für Norddeutschland und die Metropolregion 
Hamburg. Im Zeitraum 1951-2010 weisen alle sechs Stations- 
daten, die diesen Zeitraum abdecken, im Frühjahr, Herbst und 
Winter Zunahmen der jahreszeitlichen Niederschlagshöhen auf. 
Dies zeigt sich ebenfalls bei den Zeitreihen der Gebietsmittel für 
Norddeutschland und für die Metropolregion Hamburg, basie- 
rend auf den Datensätzen coastDat1 und coastDat2. Im Sommer 
stimmen beide coastDat-Datensätze für diesen Zeitraum in einer 
Abnahme der saisonalen Niederschlagshöhen überein. Auch an 
den Messstationen weisen die Niederschlagstrends im Sommer 
überwiegend auf eine Abnahme der Niederschlagshöhe hin. Tru- 
silova und Riecke (2015) finden in Hamburg durch Vergleich 
von zwei 30-jährigen Zeitscheiben (1961-1990 und 1981-2010) 
für alle Jahreszeiten Zunahmen in den Niederschlagshöhen. 
Diese fallen im Winter und im Herbst am deutlichsten aus. Dies 
zeigt, dass neben der Auswahl des Untersuchungszeitraums auch 
die Auswertemethode Einfluss auf das Ergebnis hat. Dies ver- 
deutlicht ein Vergleich der Methoden im Norddeutschen Klima- 
monitor hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung des Sommer- 
niederschlags. Werden die beiden Zeitscheiben 1961-1990 und 
1981-2010 verglichen, zeigen die meisten Datensätze für die 
Metropolregion Hamburg eine Zunahme des Sommernieder- 
schlags. Werden jedoch lineare Trends von 1951 bis 2010 aus- 
gewertet, ergeben die Datensätze, die den gesamten Zeitraum 


8 Siehe Fußnote 2. 


9 Siehe Fußnote 2. 
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abdecken, eine Abnahme. Insgesamt lässt sich zusammenfassen, 
dass bei der langzeitlichen Entwicklung der jahreszeitlichen 
Niederschlagshöhen eine starke Abhängigkeit der Trends vom 
jeweils zugrunde liegenden Untersuchungszeitraum gegeben ist. 
Dies wiederum ist bei der starken natürlichen Variabilität des 
Niederschlags zu erwarten. 

Rosenhagen und Schatzmann (2011) zitieren im 1. HKB eine 
Studie von Schlünzen et al. (2009), in der die Auswertungen von 
neun Stationen während des Zeitraums 1978-2007 eine zuneh- 
mende Tendenz bei der Anzahl von regenreichen Tagen (10 mm/ 
Tag) im Hamburger Raum erkennen lassen. Außerdem wird eine 
Studie von Hoffmann (2009) zitiert, in der belegt wird, dass zwar 
die Anzahl der Niederschlagstage seit 1890 etwa gleich geblieben 
ist, die Anzahl von Tagen mit wenig Niederschlag jedoch abge- 
nommen und die Häufigkeit von Tagen mit starkem Niederschlag 
(2 10 mm/Tag) um etwa 24 % zugenommen hat. Daraus wird ge- 
schlossen, dass die Zunahme der jährlichen Niederschlagshöhe 
vor allem auf die Zunahme von Tagen mit stärkerem Niederschlag 
zurückzuführen ist. Insgesamt dokumentieren Rosenhagen und 
Schatzmann (2011) jedoch keine statistisch signifikanten Trends 
bei der Häufigkeit von Starkniederschlagsereignissen. Auch Aus- 
wertungen im Norddeutschen Klimamonitor (Stand Oktober 
2015!°, Meinke et al. 2014) stellen eine Häufigkeitszunahme von 
regenreichen Tagen (2 10 mm/Tag) pro Jahr in Norddeutschland 
während des Zeitraums 1951-2010 fest. Dies zeigen sowohl die 
Auswertungen von Stationsdaten als auch die beiden Reanalysen 
coastDatl und coastDat2, wobei auch diese Trends nicht signifi- 
kant sind. Im jahreszeitlichen Vergleich ist diese Häufigkeitszu- 
nahme im Winter am stärksten. Im Sommer ist die Datenlage bzgl. 
der Häufigkeitsänderungen von regenreichen Tagen (2 10 mm/ 
Tag) sowohl bei den Stationsdaten als auch bei den Reanalysen 
coastDatl und 2 uneinheitlich, da es auch Hinweise auf Häufig- 
keitsabnahmen von regenreichen Tagen (2 10 mm/Tag) gibt. Ins- 
gesamt hat sich die Anzahl der sommerlichen Niederschlagstage 
von 1951 bis 2010 leicht reduziert, sodass es scheint, als sei die 
Abnahme der sommerlichen Niederschlagshöhe in manchen Re- 
gionen Norddeutschlands eher einer abnehmenden Häufigkeit von 
Niederschlagstagen insgesamt als einer Häufigkeitsänderung von 
regenreichen Tagen (2 10 mm/Tag) zuzuordnen. Im Herbst hinge- 
gen nehmen die Häufigkeiten von regenreichen Tagen etwa gleich 
stark zu, sodass die Niederschlagszunahme im Herbst vor allem 
mit einer Zunahme regenreicher Tage einherzugehen scheint. 

Weiterhin zeigt sich, dass die Dauer der längsten Trocken- 
periode in Norddeutschland von 1951-2010 vor allem im Som- 
mer und im Frühjahr zugenommen hat. Die Anzahl der Trocken- 
perioden hat sich im Jahresverlauf jedoch nicht nennenswert 
verändert (Norddeutscher Klimamonitor (Stand 2015", Meinke 
et al. 2014)). 


10 Siehe Fußnote 2. 
11 Siehe Fußnote 2. 
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2.4 Mögliche Änderungen des Klimas 
im 21. Jahrhundert 
2.4.1 Einleitung: Klimaprojektionen 


für das 21. Jahrhundert 


Die zukünftige Entwicklung des Klimas im 21. Jahrhundert wird 
zum einen durch die interne Variabilität des Klimas, zum ande- 
ren durch externe Faktoren bestimmt. Die interne Variabilität 
des Klimas entsteht durch natürliche Prozesse innerhalb des 
Klimasystems und durch Wechselwirkungen zwischen seinen 
Komponenten. Sie führt zu stochastischen Schwankungen der 
Klimaparameter auf unterschiedlichen Zeitskalen. Zum Beispiel 
entstehen bei Prozessen zum Austausch von Wärme zwischen 
Atmosphäre und Ozean natürliche Klimaschwankungen, die 
sich auch über mehrere Jahrzehnte bemerkbar machen können. 
Bei den externen Faktoren werden natürliche und anthropogene 
unterschieden. Natürliche externe Faktoren sind z. B. vulka- 
nische Aktivität oder Schwankungen der Sonneneinstrahlung. 
Emissionen von Treibhausgasen und Aerosolen spielen als exter- 
ner anthropogener Faktor eine wesentliche Rolle für das Klima 
im 21. Jahrhundert. Um abzuschätzen, wie sich bei weiteren 
anthropogenen Emissionen das Klima in Zukunft entwickeln 
kann, werden Klimamodelle verwendet. Dazu werden Emis- 
sionsszenarien für das 21. Jahrhundert entwickelt, die auf ver- 
schiedenen Annahmen z. B. zur Entwicklung der Bevölkerung, 
der menschlichen Kultur, der Technologie und der Wirtschaft 
beruhen. Mit Klimamodellen werden die Auswirkungen der ver- 
änderten atmosphärischen Zusammensetzung auf das Klima- 
system der Erde simuliert. Um die regional unterschiedlichen 
Ausprägungen der Klimaänderungen genauer zu untersuchen, 
werden die Simulationen der globalen Modelle mit regionalen 
Klimamodellen räumlich verfeinert. Eine ausführlichere Be- 
schreibung der Methodik von Klimaprojektionen findet sich in 
Box „Methodik Klimaprojektionen“. Für Europa und Deutsch- 
land wurden zahlreiche regionale Klimaprojektionen für das 
21. Jahrhundert erstellt und in verschiedenen Projekten und 
Studien für die Metropolregion Hamburg ausgewertet. Nach- 
folgend wird der aktuelle Kenntnisstand zu möglichen Klima- 
änderungen in der Region im 21. Jahrhundert dargestellt. 


Methodik Klimaprojektionen 


Emissionsszenarien 

Um die zukünftig möglichen anthropogenen Emissionen von klimawirksamen 
Substanzen abzuschätzen, werden Emissionsszenarien für das 21. Jahrhundert 
entwickelt. Zur Erstellung der im „Special Report on Emission Scenarios (SRES)” 
publizierten Szenarien von Nakicenovic und Swart (2000) wurden zunächst in 
sich konsistente Annahmen zur globalen demographischen, sozioökonomi- 
schen und technologischen Entwicklung in der Zukunft getroffen und daraus 
die Entwicklungen der anthropogenen Emissionen abgeleitet (die SRES-Szena- 
rien werden im 1. HKB näher erläutert). Daraus werden die atmosphärischen 
Konzentrationen von Treibhausgasen und Aerosolen berechnet und deren 
Wirkung auf die Strahlungsbilanz der Erde mit Klimamodellen berechnet. 

Um 2010 wurde ein weiteres Konzept für die Erstellung globaler Szenarien 
entwickelt, das auf „repräsentativen Konzentrationspfaden“ („representative 
concentration pathways’, RCPs) beruht (Moss et al. 2010). Sie werden durch den 
Strahlungsantrieb zum Ende des 21. Jahrhunderts definiert und repräsentieren 
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verschiedene Entwicklungspfade der Treibhausgaskonzentrationen und zuge- 
höriger Emissionen. So führt beispielsweise der Konzentrationspfad des RCP4.5 
zum Ende des 21. Jahrhunderts zu einem Strahlungsantrieb von etwa 4,5 W/ 
m2. Diese physikalischen Schwellenwerte können durch verschiedene sozio- 
ökonomische Entwicklungen erreicht werden, die z. B. auch klimapolitische 
Maßnahmen berücksichtigen. Der Konzentrationspfad des RCP2.6 beinhaltet 
sehr ambitionierte Maßnahmen zur Reduktion von Treibhausgasemissionen 
und zum Ende des 21. Jahrhunderts sogar „negative Emissionen“ (Fuss et al. 
2014). Er führt zum Strahlungsantrieb von etwa 3 W/m2 um 2040 und geht 
dann gegen Ende des 21. Jahrhunderts auf einen Wert von 2,6 W/m2 zurück. 
RCP2.6 repräsentiert damit den im Vergleich zu allen RCP- und SRES-Szenarien 
geringsten Strahlungsantrieb. Mit RCP8.5 dagegen wird ein kontinuierlicher 
Anstieg der Treibhausgasemissionen beschrieben und zum Ende des 21. Jahr- 
hunderts ein Strahlungsantrieb von 8,5 W/m2 erreicht. Gegenwärtig befinden 


wir uns auf dem Pfad des RCP8.5 (Fuss et al. 2014). In @ Abb. 2.5 sind die an- 
thropogenen Strahlungsantriebe auf Basis der SRES- und RCP-Szenarien ge- 
meinsam dargestellt. 


Erdsystemmodelle 

Klimamodelle sind dreidimensionale Zirkulationsmodelle der Atmosphäre, 
meist gekoppelt mit Modellen des Ozeans. Die gekoppelten Atmosphären- 
Ozean-Modelle wurden zu Erdsystemmodellen weiterentwickelt, die auch 
Modelle der Biosphäre, des Meereises und von Eisschilden sowie Aerosole 
und chemische Prozesse in der Atmosphäre beinhalten. Damit werden auch 
biogeochemische Kreisläufe wie z. B. der Kohlenstoff-, der Stickstoff- und der 
Schwefelkreislauf abgebildet. Die interaktive Kopplung biogeochemischer 
Kreisläufe mit physikalischen Prozessen im Klimasystem ist eine wesentliche 
Neuerung von Erdsystemmodellen. Damit können anthropogene Emissionen 
direkt im Modell vorgegeben, die Verteilung des zusätzlichen Kohlendioxids in 
Atmosphäre, Ozean und Biosphäre simuliert und dabei auch Rückkopplungs- 
prozesse im Klimasystem erfasst werden. Die Weiterentwicklung der Klima- 
modelle hat das Verständnis von Prozessen im Klimasystem fortlaufend erwei- 
tert. Weltweit wurden und werden an vielen Zentren Klimamodelle entwickelt. 
Die Modelle reagieren z. T. unterschiedlich empfindlich auf die veränderten 
Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphäre. Sie unterscheiden sich z. B. 
in numerischen Lösungsmethoden und physikalischen Parametrisierungen 
sowie in der Repräsentierung und Kopplung von Teilsystemen und Prozessen 
im Klimasystem. Dabei kann nicht gesagt werden, welches der Modelle richtig 
oder besser ist als andere. Es kann zwar untersucht werden, wie gut die Modelle 
das historische Klima und beobachtete Prozesse im Klimasystem wiedergeben, 
doch das lässt nicht automatisch darauf schließen, ob diese Modelle auch das 
zukünftige Klima in gleicher Güte abbilden. 


Ensemble-Simulationen 

Um die unterschiedlichen Klimasensitivitäten der Klimamodelle zu berück- 
sichtigen, werden nach aktuellem Kenntnisstand Klimaprojektionen mit vielen 
Klimamodellen in Multi-Modell-Ensembles auf der Basis mehrerer Emissions- 
szenarien erstellt. Um den Einfluss der internen Variabilität auf die zukünftige 
Klimaentwicklung unter veränderten äußeren Randbedingungen zu berück- 
sichtigen, werden die Simulationen für heutiges und zukünftiges Klima auf 
der Basis ein und desselben Emissionsszenarios mehrmals durchgeführt. Die 
Simulationen unterscheiden sich im Ausgangszustand des Klimasystems und 
bilden jeweils unterschiedliche zeitliche Verläufe der Klimaentwicklung ab. Ins- 
gesamt ergeben sich aus den Ensemble-Simulationen Bandbreiten möglicher 
Reaktionen des Klimasystems für jedes der betrachteten Emissionsszenarien. 
Zur Durchführung von Multi-Modell-Ensemble-Simulationen sind koordinierte 
Experimente notwendig, um die Vergleichbarkeit und einen geeigneten Aus- 
tausch von Daten zu gewährleisten. 

So wurden vom World Climate Research Program (WCRP) internationale 
Modellvergleichsprojekte initiiert. Beim „Coupled Model Intercomparison 
Project Phase 3” (CMIP3, Meehl et al. 2007) wurden koordinierte Simulationen 
mit gekoppelten Atmosphäre-Ozean-Modellen auf der Basis verschiedener 
SRES-Emissionsszenarien erstellt. Im CMIP5 (Taylor et al. 2012) wurden Si- 
mulationen mit gekoppelten Atmosphäre-Ozean-Modellen und Erdsystem- 
modellen auf der Basis verschiedener RCPs erstellt. Die Daten werden in 
standardisierter Form weltweit über die Earth System Grid Federation (ESGF) 
bereitgestellt. Vergleiche zu den Ergebnissen der Klimaprojektionen auf Basis 
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O Abb. 2.5 Historischer und projizierter anthropogener Strahlungsantrieb 
(W m-2) für 1950-2100, relativ zum vorindustriellen Wert um 1765. Es sind 
die Werte auf Basis der SRES-Emissionsszenarien im Vergleich zu den RCPs 
und im Vergleich zu einem „Business as usual“-Szenario IS92a dargestellt. 
(IPCC 2013, Fig. 1.15) 


von CMIP3 und CMIP5 finden sich z. B. in Rogelj et al. (2012) sowie Knutti 
und Sedláček (2013). Am internationalen Modellvergleichsprojekt „Coupled 
Model Intercomparison Project - Phase 5“ (CMIP5; Taylor et al. 2012) waren 
etwa 20 Modellierungsgruppen mit mehr als 40 Modellen beteiligt - fast 
doppelt so viele wie beim Vorgängerprojekt CMIP3 (Meehl et al. 2007). Die 
Simulationen des CMIP5 „Multi-Modell-Ensemble” bilden die Basis für den 
5. Sachstandsbericht des IPCC (2013). Einerseits bestätigen und bekräftigen 
die Ergebnisse des 5. Sachstandsberichtes die Ergebnisse des Vorgängerbe- 
richtes. Zugleich konnte das Verständnis zu den Prozessen im Klimasystem 
deutlich erweitert werden. 

Die Regionalisierung globaler Klimaprojektionen ermöglicht die Untersuchung 
der Auswirkungen globaler Klimaänderungen auf einzelne Regionen. Mit der 
dynamischen Regionalisierungsmethode wird ein dreidimensionaler Aus- 
schnitt des Klimasystems mit einem regionalen Klimamodell simuliert. Statis- 
tische Verfahren beruhen auf empirischen Zusammenhängen zwischen der 
beobachteten großräumigen Zirkulation in der Atmosphäre und dem lokalen 
Wettergeschehen an Messstationen. Mit regionalen Klimamodellen werden 
zunehmend international koordinierte Multi-Modell-Ensembles erstellt. Zum 
einen werden Simulationen verschiedener Globalmodelle regionalisiert, da 
unterschiedliche abgebildete großskalige Strömungsmuster auch in den regio- 
nalen Modellen übernommen werden. Zum anderen unterscheiden sich auch 
Regionalmodelle durch physikalische Parametrisierungen und numerische Lö- 
sungsmethoden. Deshalb werden Simulationen verschiedener Globalmodelle 
mit verschiedenen regionalen Modellen kombiniert. Solche Multi-Global-/Re- 
gionalmodell-Kombinationen wurden für Europa zunächst im Rahmen der EU- 
Projekte PRUDENCE (Christensen et al. 2002) und ENSEMBLES (van der Linden 
und Mitchell 2009) auf der Basis der SRES-Szenarien erstellt. Im Rahmen der 
internationalen Initiative EURO-CORDEX wurden und werden koordinierte Si- 
mulationen mit einer horizontalen Auflösung von 12 km für Europa, basierend 
auf den RCPs, durchgeführt (Jacob et al. 2014). 


2.4.2 Projizierte Kliimaanderungen 
in der Metropolregion Hamburg 
im 21. Jahrhundert 


Insgesamt wurden für Europa und Deutschland zahlreiche re- 
gionale Klimaprojektionen für das 21. Jahrhundert erstellt (z. B. 
Christensen et al. 2002; Spekat und Kreienkamp 2007; Orlowsky 
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et al. 2008; Hollweg et al. 2008; van der Linden und Mitchell 2009; 
Kreienkamp et al. 2011; Jacob et al. 2008, 2012, 2014; Wagner 
et al. 2013; Rechid et al. 2014a, 2014b, 2014c, 2014d). Sie unter- 
scheiden sich in den verwendeten globalen Klimamodellen und 
Regionalisierungsmethoden, in den zugrunde liegenden Emis- 
sionsszenarien und in den Startbedingungen der Simulationen. 
Aus den Modellsimulationen können Bandbreiten möglicher 
zukünftiger Änderungen der verschiedenen Klimaelemente und 
den daraus abgeleiteten Größen in Norddeutschland und der 
Metropolregion Hamburg ausgewertet werden (z. B. Meinke und 
Gerstner 2009; Meinke et al. 2011; Moseley et al. 2012; Jacob et al. 
2012; Linde et al. 2014a, 2014b; Schötter et al. 2012; Rechid et al. 
2014a, 2014b, 2014c, 2014d). Die Ergebnisse des 1. HKB wurden 
aus regionalen Klimaprojektionen für verschiedene SRES-Emis- 
sionsszenarien abgeleitet. Diese wurden mit verschiedenen dyna- 
mischen und statistischen Methoden auf der Grundlage globaler 
Projektionen des gekoppelten Modellsystems ECHAM5-MPIOM 
erstellt. In dem Verbundprojekt KLIMZUG-NORD („Strategische 
Anpassungsansätze zum Klimawandel in der Metropolregion 
Hamburg“) wurden weitere Simulationen des regionalen Klima- 
modells CLM (Hollweg et al. 2008) und des regionalen Klima- 
modells REMO (Rechid et al. 2014a) verwendet; auch sie basieren 
alle auf den globalen Projektionen des gekoppelten Modellsystems 
ECHAM5-MPIOM sowie den SRES-Szenarien A2, A1B und Bl. 

Im Mai 2015 wurde der 2. Klimabericht für das Einzugs- 
gebiet der Ostsee veröffentlicht (BACC II Author Team 2015). 
Die darin zusammengeführten Studien und Informationen zu 
möglichen Klimaänderungen in der Region, die am Rand auch 
das Gebiet der Metropolregion Hamburg einschließen, basie- 
ren zum großen Teil auf den regionalen Klimaprojektionen des 
ENSEMBLES-Projektes in 25 km horizontaler Auflösung für 
Europa auf Basis von globalen Simulationen des CMIP3 für das 
SRES-Emissionsszenario A1B. Im Rahmen der internationalen 
CORDEX-Initiative (Giorgi et al. 2009) werden koordinierte 
regionale Simulationen auf Basis der repräsentativen Konzen- 
trationspfade RCPs und globaler Simulationen des CMIP5 mit 
einer horizontalen Auflösung von etwa 50 km auch für Europa 
(EUR-44) durchgeführt (z. B. Kotlarski et al. 2014). Im Rahmen 
der Initiative EURO-CORDEX wurden zudem hochaufgelöste 
Klimaänderungssimulationen auf Rastern mit Kantenlängen von 
12 km (EUR-11) auf Basis der RCPs und globaler Simulationen 
des CMIP5 erstellt (Jacob et al. 2014; Kotlarski et al. 2014; Vau- 
tard et al. 2013). Sie erweitern die aktuelle Datenbasis zu proji- 
zierten Klimaänderungen für die Metropolregion Hamburg im 
21. Jahrhundert. 

Der Norddeutsche Klimaatlas integriert die regionalen Kli- 
maprojektionen aus den bisherigen (Stand Oktober 2015) eu- 
ropäischen Multi-Model-Ensemble-Initiativen PRUDENCE, 
ENSEMBLES und EURO-CORDEX sowie aus nationalen Initi- 
ativen zur Erstellung regionaler Klimaprojektionen auf Basis der 
SRES- (A2, A1B, B2 und B1) und RCP-Szenarien (EUR-11 und 
EUR-44) mit dem Ziel, Spannbreiten möglicher künftiger Kli- 
maänderungssignale von Wetterelementen und abgeleiteten Grö- 
ßen für Norddeutschland und Teilregionen darzustellen (siehe 
Datengrundlage der Webseite Norddeutscher Klimaatlas). Die 
Datenbasis bilden derzeit 123 regionale Klimaprojektionen, die 
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Norddeutschland räumlich abdecken und öffentlich verfügbar 
sind. Neben den Auswertungen für Norddeutschland werden für 
alle norddeutschen Bundesländer und verschiedene Naturräume 
wie auch für die Metropolregion Hamburg Spannbreiten mögli- 
cher Änderungen angegeben. Die Auswahl der jeweiligen Simu- 
lationen innerhalb der Emissionsszenarien (SRES) bzw. innerhalb 
der repräsentativen Konzentrationspfade (RCP) erfolgt, indem 
für jedes Klimaelement die regionale Klimaprojektion mit dem 
jeweils kleinsten und dem jeweils größten Änderungssignal für 
das jeweilige Zeitfenster ausgewählt wird. Auf diese Weise werden 
Spannbreiten möglicher künftiger Klimaänderungen in Nord- 
deutschland auf Basis von RCP- und SRES-Szenarien abgeleitet. 
Im Folgenden wird ein Überblick zu Studien projizierter Än- 
derungen atmosphärischer Klimaparameter auf Basis der oben 
aufgeführten Klimaprojektionen gegeben, die nach dem 1. HKB 
erschienen sind. Insgesamt sind bei der Synthese und Interpre- 
tation von veröffentlichten Zahlen zu projizierten Klimaände- 
rungen immer die verwendeten Datengrundlagen und Auswer- 
temethoden, die dabei verwendeten zeitlichen und räumlichen 
Kennwerte sowie die betrachteten Zeitperioden zu beachten. 


2.4.2.1 Lufttemperatur 


Die projizierten Änderungen der bodennahen Lufttemperatur 
für Simulationen der regionalen Klimamodelle CLM und REMO 
wurden für die Metropolregion Hamburg, für Niedersachsen und 
Deutschland konsistent ausgewertet (Jacob et al. 2012; Moseley 
et al. 2012; Rechid et al. 2014a, 2014b, 2014c, 2014d). Die Simu- 
lationen und Auswertemethoden sind ausführlich in Rechid et al. 
(2014a) beschrieben. Dort sind kontinuierliche Zeitreihen sowie 
die beiden Zeitscheiben 2036-2065 und 2071-2100 im Vergleich 
zum Zeitraum 1971-2000 ausgewertet. Die verschiedenen Rea- 
lisierungen für ein Emissionsszenario zeigen Unterschiede der 
klimatologischen Jahresmitteltemperatur von bis zu 1 °C. Das 
verdeutlicht die durch natürliche interne Klimavariabilität ver- 
ursachte Schwankungsbreite, wie sie in der Modellkette Global- 
modell-Regionalmodell abgebildet wird. In allen Simulationen 
steigt die mittlere Jahrestemperatur für das Gebietsmittel der 
Metropolregion Hamburg an, zur Mitte des 21. Jahrhunderts 
um etwa 1-2 °C und zum Ende des Jahrhunderts um etwa 2 bis 
mehr als 3 °C. Dabei ist die Erwärmung im Winter mit 2-4 °C 
etwas stärker als im Sommer mit 1-3 °C. Werden allerdings re- 
gionale Klimaprojektionen auf der Basis von Simulationen mit 
verschiedenen Globalmodellen betrachtet - z. B. in BACC II Au- 
thor Team (2015) im Vergleich zu 1961-1990 und in Jacob et al. 
(2014) im Vergleich zu 1971-2000 - , dann reicht die projizierte 
Temperaturänderung im Sommer von etwa 1 bis 4 °C. 

In @ Abb. 2.6 sind die auf der Basis der EURO-CORDEX-Si- 
mulationen EUR-11 (Jacob et al. 2014) projizierten Anderungen 
der jährlichen bodennahen Lufttemperatur im Vergleich zum 
Zeitraum 1971-2000 als gleitendes 30-Jahres-Mittel (jeweils abge- 
bildet auf das 30. Jahr) für das Gebietsmittel der Metropolregion 
Hamburg dargestellt. Die gesamte Bandbreite der simulierten 
jährlichen Temperaturänderungen mit dem EURO-CORDEX- 
Ensemble im Vergleich zu 1971-2000 beträgt für die Zeitperiode 
2036-2065 etwa 1-2,5 °C und für 2071-2100 etwa 1-4 °C. Die 
Ergebnisse für Sommer, Herbst und Winter sehen sehr ähn- 
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lich aus, im Frühjahr ist die Erwärmung im Vergleich geringer 
(ohne Abb.). Im RCP2.6 kann zum Ende des Jahrhunderts eine 
Stabilisierung der Temperaturänderung im Jahresmittel um rund 
1°C erreicht werden. Insgesamt zeigt sich, dass zur Mitte des 
Jahrhunderts die Bandbreiten der projizierten Temperaturände- 
rungen hauptsächlich durch die Verwendung unterschiedlicher 
Modelle und die simulierte interne Klimavariabilität bestimmt 
wird, zum Ende des Jahrhunderts werden sie zunehmend durch 
die Emissionsszenarien beeinflusst. Im Verlauf des Jahrhunderts 
unterscheiden sich die für das B1- und RCP2.6- sowie RCP4.5- 
Szenario simulierten Temperaturen immer deutlicher von den 
Ergebnissen für die A1B- und A2- sowie RCP8.5-Szenarien. Das 
bedeutet, dass durch eine Verminderung der Treibhausgasemis- 
sionen und damit geringere Treibhausgaskonzentrationen in 
der Atmosphäre auch in der Metropolregion Hamburg deutlich 
geringere Temperaturänderungen zu erwarten sind. 

Im Norddeutschen Klimaatlas (Meinke und Gerstner 2009) 
werden Spannbreiten der jeweiligen Änderungen bezogen auf 
30-jährige Zeitfenster zwischen 2011 und 2100 durch Differen- 
zen zur Referenzperiode 1961-1990 ausgedrückt und sind somit 
nicht direkt mit den oben beschriebenen Auswertungen ver- 
gleichbar. Dennoch ist davon auszugehen, dass sich bestimmte 
Aussagen in beiden Auswertungen gleichermaßen wiederfinden, 
sofern es sich um robuste Trends handelt. Entsprechend den 
Auswertungen im Norddeutschen Klimaatlas scheint in der Me- 
tropolregion Hamburg und in Norddeutschland bis Mitte des 
21. Jahrhunderts (2036-2065) eine Erwärmung zwischen etwa 
1 und 3 °C plausibel. Bis Ende des 21. Jahrhunderts (2071-2100) 
kann sich diese Region um etwa 1-5 °C erwärmen. Die Minima 
werden jeweils für Szenarien mit moderaten Treibhausgasemis- 
sionen projiziert (RCP2.6), während die Maxima dieser Spann- 
breiten für Szenarien mit hohen künftigen Treibhausgasemis- 
sionen abgebildet werden (RCP8.5). Somit werden die oben 
vorgestellten Auswertungen bestätigt und eingeordnet. Sowohl 
bis Mitte des Jahrhunderts als auch bis Ende des Jahrhunderts 
zeichnet sich den Auswertungen des Norddeutschen Klimaatlas 
zufolge die schwächste Erwärmung im Frühjahr ab. Bis Mitte 
des Jahrhunderts (2036-2065) können die mittleren Frühjahrs- 
temperaturen je nach künftigem Treibhausgasausstoß nahezu 
unverändert bleiben bzw. bis etwa 3 °C ansteigen. Bis Ende des 


O Abb. 2.6 Projizierte Änderungen 
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Basis von RCP8.5 (rot), RCP4.5 (blau) 
und RCP2.6 (schwarz). (Abb. nach 
Rechid et al. 2014) 
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Jahrhunderts (2071-2100) sind Erwarmungen zwischen 0,7 und 
4,5 °C im Frühjahr plausibel. Mit den stärksten jahreszeitlichen 
Erwärmungen ist im Sommer und im Herbst zu rechnen. Bis 
Ende des 21. Jahrhunderts können in dieser Jahreszeit die durch- 
schnittlichen Temperaturen in der Hamburger Metropolregion 
und Norddeutschland um bis zu etwa 6 °C zunehmen. Gleich- 
zeitig weisen diese Jahreszeiten auch die größten Spannbreiten 
plausibler Änderungen auf. 

Die Verteilungen der täglichen Temperaturwerte in Rechid 
et al. (2014a) veranschaulichen, wie häufig welche Tagestem- 
peraturen im heutigen und zukünftigen Klima auftreten. Eine 
markante Veränderung, die übereinstimmend in den Simulatio- 
nen und Projektionszeiträumen von Rechid et al. (2014a) und 
BACC II Author Team (2015) auftritt, ist, dass im Winter die 
Anzahl sehr kalter und kalter Tage sehr viel stärker abnimmt als 
die Anzahl der milden Tage zunimmt. Das zeigt sich besonders 
deutlich bei der Auswertung der Perzentiländerungen. Die Ver- 
teilung der simulierten Tagesmitteltemperaturen im Winter 
wird danach im Zukunftsklima etwas schmaler. Auch die Aus- 
wertungen der thermischen Klimaindizes zeigen, dass niedrige 
Schwellenwerte deutlich seltener unterschritten werden, also 
Eis- und Frosttage seltener auftreten (Meinke et al. 2011; Rechid 
et al. 2014a). So zeigen auch die Auswertungen des Norddeut- 
schen Klimaatlas, dass je nach Treibhausgasszenario Frosttage 
in der Hamburger Metropolregion gegen Ende des Jahrhun- 
derts auf wenige Wochen beschränkt sein könnten und Tage, an 
denen das Temperaturmaximum 0 °C nicht überschreitet (Eis- 
tage), möglicherweise gar nicht mehr auftreten (Norddeutscher 
Klimaatlas (Stand Oktober 2015), Meinke und Gerstner 2009; 
Meinke et al. 2011). Die Anzahl der Tage mit Temperaturen 
von > 5°C nimmt deutlich zu, was auf eine Verlängerung der 
thermischen Vegetationsperiode hindeutet. So könnte sich der 
thermische Vegetationsbeginn bis Ende des Jahrhunderts in 
der Hamburger Metropolregion um etwa 2-10 Wochen nach 
vorne verlagern und somit im Januar oder Februar liegen (vgl. 
Norddeutscher Klimaatlas; Meinke und Gerstner 2009; Meinke 
et al. 2011). Nach Rechid et al. (2014a) nehmen im B1-Szenario 
die Tageswerte der Temperatur im Sommer zur Mitte und zum 
Ende des Jahrhunderts gleichmäßig zu, d. h., die Häufigkeits- 
verteilung verschiebt sich weitgehend gleichmäßig zu höheren 
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Temperaturen. Für das A1B- und das A2-Szenario zeigt sich 
dagegen zur Mitte und noch ausgeprägter zum Ende des Jahr- 
hunderts ein etwas stärkerer Anstieg der höheren Perzentile, also 
der warmen bis heißen Tage, im Vergleich zu den niedrigeren 
Perzentilen, also den vergleichsweise kühlen Tagen. Dadurch 
wird die Verteilung auftretender Temperaturwerte etwas breiter, 
d. h., die Temperaturen können im Sommer stärker schwanken 
und warme und heiße Tage sehr viel häufiger auftreten. Das 
zeigen auch die Auswertungen in Rechid et al. (2014a) zu den 
Klimaindizes. Eine deutlich höhere Anzahl an Tagen erreicht 
oder überschreitet die 25 °C-Schwelle (Sommertage), und auch 
heiße Tage mit einer Maximumtemperatur von 30 °C und mehr 
treten häufiger auf. Auch die Auswertungen im Norddeutschen 
Klimaatlas weisen in diese Richtung. So könnte sich bei starkem 
Anstieg künftiger Treibhausgasemissionen die Anzahl der Som- 
mertage bis Ende des 21. Jahrhunderts in der Metropolregion 
Hamburg etwa verdoppeln, während heiße Tage dann ungefähr 
so häufig auftreten könnten wie gegenwärtig die Sommertage. 
Auch tropische Nächte (Tmin 2 20 °C) könnten in Zukunft bis 
zu viermal in jedem Jahr auftreten (vgl. Rechid et al. 2014a). 
Die Auswertungen im Norddeutschen Klimaatlas lassen bei star- 
kem künftigem Treibhausgasausstoß (RCP8.5) Ende des Jahr- 
hunderts sogar Jahre mit bis zu 34 tropischen Nächten plausibel 
erscheinen (Meinke und Gerstner 2009; Meinke et al. 2011). 
Werden Treibhausgasemissionen künftig jedoch nennenswert 
reduziert, kann die Häufigkeitszunahme von Sommertagen und 
heißen Tage bis Ende des Jahrhunderts auf wenige Tage begrenzt 
und die Häufigkeit tropischer Nächte sogar unverändert bleiben 
(Norddeutscher Klimaatlas (Stand Oktober 2015); Meinke und 
Gerstner 2009; Meinke et al. 2011). 

Entsprechend den hier dokumentierten Ergebnisse liegt Kon- 
sens hinsichtlich einer Erwärmung im Laufe des 21. Jahrhunderts 
in der Metropolregion Hamburg vor. Bei weltweit erfolgreicher 
Umsetzung von Klimaschutzmaßnahmen kann die Erwärmung 
in dieser Region im Vergleich zum heutigen Temperaturniveau 
auf 1 °C bis Ende des Jahrhunderts begrenzt werden. Gelingt dies 
jedoch nicht, ist künftig mit einer beschleunigten Erwärmung 
zu rechnen, die bis Ende des Jahrhunderts in der Hamburger 
Metropolregion bis etwa +5 °C erreichen kann. Zudem können 
sich die Temperaturextrema hin zu einem wärmeren Klima mit 


mehr heißen Tagen und weniger Frosttagen verschieben. Diese 
Aussagen bestätigen im Wesentlichen die dokumentierten Er- 
kenntnisse des 1. HKB. Es zeichnet sich jedoch ab, dass sich mit 
einer zunehmenden Zahl von regionalen Klimaprojektionen die 
Spannbreiten von plausiblen Änderungen für die MRH erwei- 
tern. Auch die im Vergleich zu anderen Jahreszeiten eher mode- 
rate Erwärmung im Frühjahr ist mit den Aussagen des 1. HKB 
konsistent. 


2.4.2.2 Niederschlag 


Projizierte Änderungen des Niederschlags für die Metropol- 
region Hamburg auf Basis der SRES-Szenarien (s. 0.) wurden in 
Rechid et al. (2014a) konsistent ausgewertet. Dort nimmt der 
Jahresniederschlag ab der Zeitperiode 2015-2045 in allen Simu- 
lationen zu, zum Ende des Jahrhunderts mit Werten zwischen 
5 und 20 %. Die Zeitreihen zeigen eine hohe interannuelle und 
dekadische Variabilität des Niederschlags, die im Winter größer 
ist als im Sommer. Zur Mitte des Jahrhunderts liegen im Sommer 
die Ergebnisse aller Simulationen innerhalb von ca. -10 bis +9 % 
und damit etwa innerhalb der natürlichen Schwankungsbreite. 
Zum Ende des Jahrhunderts liegt im Sommer die Spannbreite 
zwischen etwa —20 und +5 %. Werden allerdings regionale Kli- 
maprojektionen basierend auf Simulationen mit verschiedenen 
Globalmodellen betrachtet (z. B. BACC II Author Team 2015; 
Jacob et al. 2014), dann reicht in der Metropolregion Hamburg 
die Bandbreite der mittleren Niederschlagsänderungen im Som- 
mer zum Ende des 21. Jahrhunderts von etwa -30 bis +20 %. In 
O Abb. 2.7 sind die auf der Basis der EURO-CORDEX-EUR- 
11-Simulationen projizierten prozentualen Änderungen des 
Niederschlags im Vergleich zum Zeitraum 1971-2000 für den 
Winter als gleitendes 30-Jahres-Mittel (jeweils abgebildet auf das 
30. Jahr) für das Gebietsmittel der Metropolregion Hamburg dar- 
gestellt, in @ Abb. 2.8 findet sich die entsprechende Darstellung 
für die Niederschlagsänderung im Sommer. Auch hier zeigt sich 
die hohe dekadische Variabilität, die auch in den 30-jährigen 
Mittelwerten deutlich zu sehen ist. Für den Winter zeigen fast 
alle Simulationen eine Niederschlagszunahme mit einer Band- 
breite von leicht negativen Werten bis etwa +30 % zum Ende 
des Jahrhunderts im Vergleich zu 1971-2000. Im Sommer hin- 
gegen zeigen etwa gleich viele Simulationen eine Zunahme wie 
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Abnahme. Für eine einzelne Simulation wird bis etwa +40 % 
Niederschlag zum Ende des Jahrhunderts simuliert, sonst etwa 
zwischen —20 und +20 % (@ Abb. 2.8). 

Großräumig betrachtet verläuft im Sommer durch Deutsch- 
land im Ensemble-Mittel der Übergangsbereich von abneh- 
menden Niederschlägen in Südwesteuropa und zunehmenden 
Niederschlägen in Nordeuropa (Jacob et al. 2014). 

Die Auswertungen im Norddeutschen Klimaatlas (Stand Ok- 
tober 2015, Meinke und Gerstner 2009) bestätigen im Wesentli- 
chen die oben beschriebenen möglichen Niederschlagentwick- 
lungen im 21. Jahrhundert: Auf Basis des gemischten Ensembles 
von regionalen SRES-Szenarien (A2, A1B, B2 und B1) und RCP- 
Szenarien (CORDEX-EUR-44- und EUR-11-Simulationen) sind 
in der Metropolregion Hamburg bis Ende des 21. Jahrhunderts 
(2071-2100) im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990 
jährliche Niederschlagszunahmen um bis zu etwa 30 % plausibel, 
wobei auch eine leichte Abnahme der jährlichen Niederschlags- 
menge von 8 % bis Ende des Jahrhunderts nicht auszuschließen 
ist. Die größte Übereinstimmung der 123 regionalen Klimasze- 
narien hinsichtlich jahreszeitlicher Niederschlagsänderungen bis 
Ende des Jahrhunderts liegt im Winter mit Zunahmen von bis 
zu 41 % vor. Im Sommer weisen viele regionale Projektionen auf 
Abnahmen hin, die bis zu 45 % betragen können. Wie sich bereits 
bei den oben beschriebenen Ensemble- Auswertungen abzeichnet, 
ist die Entwicklung des Sommerniederschlags in der Hamburger 
Metropolregion jedoch unklar, da die Modellsimulationen Nieder- 
schlagsentwicklungen mit unterschiedlichen Vorzeichen projizie- 
ren. Demnach sind aus heutiger Sicht bis Ende des Jahrhunderts 
auch deutliche sommerliche Niederschlagszunahmen von bis zu 
47 % plausibel. Auch in den anderen Jahreszeiten weisen die Si- 
mulationen bzgl. der Niederschlagsentwicklung unterschiedliche 
Vorzeichen auf, sodass die künftige Niederschlagsentwicklung aus 
heutiger Sicht unklar bleibt. Maximale Änderungen werden aber 
auch beim Niederschlag für Szenarien mit hohen künftigen Treib- 
hausgasemissionen projiziert (Norddeutscher Klimaatlas; Meinke 
und Gerstner 2009; Meinke et al. 2011). 

Um räumlich differenzierte Aussagen zu projizierten Nieder- 
schlagsänderungen zu treffen, kann eine Analyse zur Robustheit 
der simulierten Änderungssignale z. B. nach Pfeifer et al. (2015) 
oder nach Meinke (2013) durchgeführt werden. Nach dieser Me- 


thode werden die Übereinstimmung der Modellergebnisse in der 
Richtung des Änderungssignals und die Signifikanz der Ergeb- 
nisse für jede Simulation untersucht und daraus eine Aussage 
zur Robustheit der projizierten Änderungen auf Basis jeweils 
eines konsistenten Modellensembles abgeleitet. Für den mitt- 
leren Sommerniederschlag kann danach für kein Gebiet in der 
Metropolregion Hamburg eine robuste Veränderung für die ver- 
schiedenen Szenarien und Modellensembles gezeigt werden. Für 
den mittleren Winterniederschlag werden auf Basis der EURO- 
CORDEX-EUR-11-Simulationen für RCP8.5 robuste Zunahmen 
gegen Ende des 21. Jahrhunderts projiziert, auf Basis der EN- 
SEMBLES-Simulationen für SRES A1B hingegen schon zur Mitte 
des 21. Jahrhunderts (Pfeifer et al. 2015). 

Die Verteilung der Niederschlagswerte im Jahr und in den 
Jahreszeiten, die an Tagen mit mehr als 1 mm Niederschlag auf- 
treten, wurden in Rechid etal. (2014a) auf Basis der REMO- und 
CLM-Simulationen ausgewertet. Dabei zeigt sich für den Winter 
in allen Simulationen eine generelle Zunahme aller Tagesnieder- 
schlagswerte und besonders zum Ende des Jahrhunderts mit einer 
Tendenz zur stärkeren Zunahme hoher Niederschlagsmengen. 
Auch auf Basis der ENSEMBLES-Projektionen konnte eine Zu- 
nahme des 95. Perzentils der Tagesniederschläge gezeigt werden 
(Rudolf 2011). Im Sommer wird zum Ende des 21. Jahrhunderts 
in allen Simulationen eine Abnahme der Niederschlagsmengen 
an Tagen mit leichten bis mittleren Niederschlagsintensitäten 
projiziert. An Tagen mit hohen Niederschlagsmengen zeigt sich 
dagegen eine Zunahme der Niederschläge. Nach Auswertungen 
im Norddeutschen Klimaatlas (Stand Oktober 2015) ist die 
Häufigkeitsentwicklung von Tagen mit mindestens 1 mm Nie- 
derschlag unklar, da die jahreszeitlichen und jährlichen Trends 
in den einzelnen Simulationen unterschiedliche Vorzeichen auf- 
weisen. Bei der Häufigkeitsentwicklung von Niederschlagstagen 
mit mehr als 10 bzw. 20 mm Niederschlag pro Tag stimmen die 
Simulationen jedoch in allen Jahreszeiten außer im Sommer in 
einer möglichen Zunahme überein. 

Entsprechend den hier dokumentierten Ergebnissen bzgl. 
der möglichen zukünftigen Niederschlagsentwicklung in der 
Metropolregion Hamburg lässt sich dahingehend Konsens ab- 
leiten, dass die plausiblen Trends große Spannbreiten und un- 
terschiedliche Vorzeichen aufweisen. Vor allem im Sommer 
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und im Winter muss künftig mit deutlich veränderten Nieder- 
schlagsmengen gerechnet werden. Bei geringem Treibhausgas- 
ausstoß sind auch beim Niederschlag geringere Änderungen zu 
erwarten. Insgesamt kann die Häufigkeit von Tagen mit hohen 
Niederschlagsmengen in der Hamburger Metropolregion bis 
Ende des Jahrhunderts zunehmen. Hinsichtlich der Aussagen 
im 1. HKB zeigt sich vor allem für die künftige sommerliche 
Niederschlagsentwicklung ein Unterschied, da auf der Grundlage 
weiterer inzwischen ausgewerteter Klimaprojektionen bis Ende 
des Jahrhunderts auch eine deutliche Niederschlagszunahme in 
der Hamburger Metropolregion plausibel ist. 


2.4.2.3 Atmospharische Zirkulation und Wind 


Die anthropogen verursachten projizierten Änderungen der 
Strahlungsbilanz, des Energiehaushalts und des Wasserkreislaufs 
beeinflussen die Massen- und Druckverteilung in der Atmo- 
sphäre und damit die atmosphärische Zirkulation. Die atmosphä- 
rischen Zirkulationsverhältnisse unterliegen zugleich natürlichen 
periodischen Schwankungen und in Wechselwirkung mit dem 
Ozean auch auf vergleichsweise langen Zeitskalen von mehreren 
Jahren und Jahrzehnten. Deshalb ist eine Ableitung von langfris- 
tigen robusten Trends für die Zukunft bislang kaum möglich, da 
die projizierten Änderungen meist in der Größenordnung der 
natürlichen Schwankungen liegen. 

Diese natürlichen Schwankungen (interne Variabilität) des 
Klimas in Mitteleuropa und der Metropolregion Hamburg wer- 
den maßgeblich durch die Zirkulationsverhältnisse über dem 
Nordatlantik - die „Nordatlantische Oszillation“ (NAO) geprägt 
(> Abschn. 2.3.1). Die NAO beeinflusst die Bewegung der pla- 
netaren Wellen und die Zugbahnen von Tiefdruckgebieten über 
den Nordatlantik. Studien zu möglichen Änderungen der NAO 
auf der Basis von unterschiedlichen Klimaprojektionen mit ver- 
schiedenen globalen Klimamodellen führen zu unterschiedlichen 
und oft widersprüchlichen Ergebnissen (IPCC 2013; BACC U 
Author Team 2015). Zudem gibt es verschiedene Methoden zur 
Bestimmung der NAO, die ebenfalls zu unterschiedlichen Ergeb- 
nissen führen können (z. B. Ulbrich et al. 2013). > Abschn. 2.3.1 
hat gezeigt, dass sich in der Vergangenheit Zugbahnen von Tief- 
druckgebieten über dem Nordatlantik nach Nordosten verlagert 
haben. Ob diese Veränderungen auf natürlichen Schwankungen 
beruhen oder durch den Einfluss des Menschen auf das Klima 
verursacht wurden und wie sich die Zirkulationsverhältnisse in 
der Region in Zukunft verändern können, ist weiterhin unklar. 

Die Simulation zukünftig möglicher Änderungen der Wind- 
geschwindigkeiten hängen sehr stark davon ab, wie die großska- 
lige atmosphärische Zirkulation in den globalen Klimamodellen 
für die Zukunft abgebildet wird und in welchem Modus der pe- 
riodischen Schwankungen sie sich jeweils befinden. Dabei gehen 
die Ergebnisse unterschiedlicher Modelle deutlich auseinander, 
sodass keine generellen Aussagen zu Veränderungen der Wind- 
geschwindigkeiten getroffen werden können (BACCH Author 
Team 2015). 

Die klimatischen Windverhältnisse können auch durch 
vorherrschende Windrichtungen charakterisiert werden. Be- 
sonders die Windrichtungen bei hohen Windgeschwindigkeiten 
beeinflussen neben der Windstärke die Sturmflutgefährdung in 
der deutschen Bucht. De Winter et al. (2013) z. B. untersuchen 
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die projizierten Änderungen der Windrichtungen der jähr- 
lichen Windmaxima auf der Basis von 12 Globalmodellen des 
CMIP5 für das RCP4.5 und RCP8.5. Zunächst zeigt auch diese 
Studie, dass die Windgeschwindigkeiten großen Schwankungen 
unterliegen und keine Trends z. B. für die jährlichen Maxima 
der Windgeschwindigkeit abgeleitet werden können. Auch 
die Schwankungen der Windrichtungen sind groß; allerdings 
weisen hier die Ergebnisse darauf hin, dass die Ereignisse mit 
den jährlich maximalen Windgeschwindigkeiten im Verlauf 
des 21. Jahrhunderts häufiger aus südwestlicher und westlicher 
Richtung kommen können. Für Winde aus nordwestlicher und 
nordnordwestlicher Richtung hingegen, die für die Entwick- 
lung von Sturmfluten entscheidend sind, wurden keine Än- 
derungen der Windrichtung projiziert. Die Ergebnisse dieser 
Studie bestätigen Ergebnisse auf der Basis von globalen Modell- 
simulationen des CMIP3 (de Winter et al. 2013). Gaslikova et al. 
(2013) untersuchen das Windklima der deutschen Bucht auf 
der Basis von regionalen Klimamodelldaten eines dynamischen 
Regionalmodells in Kombination mit einem Globalmodell mit 
je zwei Realisierungen für die beiden SRES-Szenarien Bl und 
A1B. Auch diese Studie zeigt für die Deutsche Bucht im Verlauf 
des 21. Jahrhunderts eine Tendenz zur Zunahme starker Winde 
(> 17,2 ms”) aus westlicher Richtung, auch hier überlagert durch 
große multidekadische Schwankungen. 

Insgesamt zeigt sich, dass es zur Interpretation von Klima- 
projektionen auf der Grundlage verschiedener Studien wichtig 
ist, die jeweils verwendeten Daten, Methoden und zeitlichen 
Referenzperioden zu beachten. Das gilt insbesondere auch für 
die Projektionen von Windgeschwindigkeiten und der Häufig- 
keit von Sturmereignissen. Feser et al. (2015) geben einen 
systematischen Überblick über Studien zur Entwicklung der 
Sturmaktivitäten im Nordatlantik und Nordwesteuropa, die sie 
nach verwendeten Datensätzen, Analysemethoden und jeweils 
betrachteten geographischen Regionen und räumlichen Zeitpe- 
rioden klassifizieren. Aufgrund der großen zeitlichen Variabilität 
der Sturmaktivitäten in Nordwesteuropa sind die Ergebnisse sehr 
stark von der Länge der untersuchten Zeitperiode abhängig. Die 
Projektionen für mögliche zukünftige Entwicklungen weisen 
zudem eine sehr starke Abhängigkeit von dem zugrunde liegen- 
den Modellensemble auf. Nach Feser et al. (2015) stimmen viele 
Studien darin überein, dass unter zukünftigen Klimabedingungen 
die Intensität von Sturmereignissen in allen dort untersuchten 
geographischen Regionen und damit auch der Metropolregion 
Hamburg zunimmt. Outten und Esau (2013) hingegen erhalten 
auf der Basis von Klimaprojektionen für das AlB-Szenario des 
ENSEMBLES-Projekts keine wesentliche Änderung in der Sta- 
tistik hoher Windgeschwindigkeiten in Bodennähe. Laut Feser 
et al. (2015) deutet die Mehrzahl der Artikel auf eine künftige 
Häufigkeitszunahme von Sturmereignissen über der Nordsee hin. 
Für die Ostsee konnte dies jedoch nicht festgestellt werden. Ent- 
sprechend heterogene Ergebnisse zeigen auch die Auswertungen 
des Norddeutschen Klimaatlas (Stand Oktober 2015, Meinke und 
Gerstner 2009; Meinke etal. 2011) bzgl. möglicher künftiger Än- 
derungen der Windgeschwindigkeiten bei Sturmereignissen und 
deren Häufigkeit in der Metropolregion Hamburg. Bis Ende des 
Jahrhunderts (2071-2100) sind im Vergleich zur Referenzperiode 
1961-1990 Änderungen der maximalen Windgeschwindigkeiten 
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(maximaler Betrag des Windvektors in 10 m Höhe) von -4 bis 
+4 % plausibel. Auch innerhalb der Jahreszeiten weisen die re- 
gionalen Klimaprojektionen unterschiedliche Vorzeichen in den 
Trends künftiger Sturmintensitäten auf. Die größten Spannbreiten 
in der Änderung maximaler Windstärken treten in der Metro- 
polregion Hamburg im Winter auf: Sie liegen zwischen -8 und 
+10 %. Bei der Häufigkeit von Sturmereignissen zeigen die zu- 
grunde gelegten Klimaprojektionen eine Spannweite von -8 bis 
+14 Sturmtagen (max. Windgeschwindigkeit überschreitet 8 Bft), 
wobei die höchste Zunahme im Winter zu erwarten ist. 

Insgesamt können zur potenziellen künftigen Entwicklung 
von Sturmereignissen in der Metropolregion Hamburg keine 
robusten Aussagen getroffen werden. Bis Ende des 21. Jahrhun- 
derts erscheint sowohl eine Zunahme als auch eine Abnahme der 
Windgeschwindigkeiten bei Sturmereignissen und ihrer Häufig- 
keit in der Metropolregion Hamburg möglich. 


25 Zusammenfassung und Ausblick 


Größtenteils werden die im 1. Klimabericht für die Metropol- 
region Hamburg getroffenen Aussagen zum Klima und seinen 
bisherigen sowie künftig möglichen Entwicklungen in der Me- 
tropolregion durch neue Veröffentlichungen seit 2009 bestätigt. 
Entsprechend den hier dokumentierten Ergebnissen besteht 
insbesondere Konsens hinsichtlich einer bereits stattfindenden 
Erwärmung, die sich im Laufe des 21. Jahrhunderts in der MRH 
weiter fortsetzen wird. Bei weltweit erfolgreicher Umsetzung von 
Klimaschutzmaßnahmen kann die Erwärmung in dieser Region 
im Vergleich zum heutigen Temperaturniveau auf 1 °C bis Ende 
des Jahrhunderts begrenzt werden. Gelingt dies jedoch nicht, ist 
künftig mit einer beschleunigten Erwärmung zu rechnen, die bis 
Ende des Jahrhunderts in der MRH etwa +5 °C erreichen kann. 
Im Vergleich zum 1. HKB wirken sich hinsichtlich der bis- 
herigen Entwicklung bei einigen meteorologischen Größen der 
zwischenzeitlich fortgeschrittene Klimawandel, fortlaufende 
natürliche Schwankungen und ggf. weitere anthropogene Ein- 
flüsse auf die Statistiken aus. Hinsichtlich der Aussagen zu mögli- 
chen zukünftigen Klimaänderungen haben zusätzliche regionale 
Klimaprojektionen dazu geführt, dass größere Spannbreiten 
möglicher zukünftiger Änderungen bestimmter Klimaelemente 
abgebildet werden. Dies betrifft vor allem mögliche zukünftige 
Änderungen des Niederschlags und der Windverhältnisse. 
Insgesamt zeigt sich, dass die Verwendung möglichst vieler 
Global-/Regionalmodell-Kombinationen wichtig ist, um das breite 
Spektrum der Ergebnisse verschiedener Modelle in den Klimapro- 
jektionen abzubilden. Zur Interpretation der Ergebnisse verschie- 
dener Studien ist es wichtig, die jeweils verwendeten Daten, Me- 
thoden sowie räumlichen Skalen und zeitlichen Referenzperioden 
zu beachten. Im Verlauf des 21. Jahrhunderts unterscheiden sich 
die für das B1- und RCP2.6- sowie das RCP4.5-Szenario simulier- 
ten Temperaturzunahmen immer deutlicher von den Ergebnissen 
für die A1B- und A2- sowie die RCP8.5-Szenarien. Das bedeutet, 
dass durch eine Verminderung der Treibhausgasemissionen in der 
ersten Hälfte des 21. Jahrhunderts und damit geringere Treibhaus- 
gaskonzentrationen in der Atmosphäre zum Ende des 21. Jahr- 
hunderts deutlich geringere Klimaänderungen zu erwarten sind. 


Im RCP2.6 kann zum Ende des Jahrhunderts gegenüber 1971- 
2000 eine Stabilisierung der Temperaturänderung im Jahresmittel 
auf 1 °C und damit auf etwa 2 °C gegenüber dem vorindustriellen 
Niveau erreicht werden. Die simulierten zeitlichen Entwicklungen 
des Niederschlags zeigen eine hohe dekadische Variabilität, die 
auch in den 30-jährigen Mittelwerten deutlich zu sehen ist. Für 
den Winter projizieren fast alle Simulationen eine Niederschlags- 
zunahme ab der Mitte des Jahrhunderts. Für den Sommer hin- 
gegen können keine robusten Niederschlagsänderungen aus den 
Simulationen abgeleitet werden. 

Bisherige Klimaentwicklungen und deren Konsistenz mit re- 
gionalen Klimaprojektionen sollen alle 5-10 Jahre hinsichtlich 
der jüngsten Entwicklungen aktualisiert werden. Die Analyse von 
Beobachtungsdaten, Rasterdatensätzen und Reanalysen über das 
Jahr 2010 hinaus bis 2015 zeigen übereinstimmend, dass sich die 
Erwärmung und die winterliche Niederschlagszunahme in der 
Metropolregion weiter fortgesetzt haben. 

Derzeit werden in dem vom BMBF geförderten nationalen 
Verbundprojekt ReKliEs-De die EURO-CORDEX-Simulationen 
durch weitere dynamische und auch statistische Regionalisie- 
rungen auf der Basis weiterer globaler Projektionen ergänzt, um 
dem neuesten Wissensstand entsprechende regionale Klimapro- 
jektionen auf der Grundlage großer Multi-Modell-Ensembles für 
Deutschland zu erstellen. Dabei soll auch die Stabilität von Ergeb- 
nissen auf Grundlage unterschiedlicher Ensemblegrößen unter- 
sucht werden. Ziel des Projekts ist die Bereitstellung verlässlicher 
Informationen über die Bandbreite und Extreme der zukünftigen 
Klimaentwicklung für das Gebiet von Deutschland einschließlich 
der Einzugsgebiete der großen nach Deutschland entwässernden 
Flüsse. Hierzu gehört insbesondere auch die nutzerorientierte 
Aufbereitung der wissenschaftlichen Ergebnisse für die Verwen- 
dung in der Klimafolgenforschung und der Politikberatung. 
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3.1 Einführung 


Weltweit lebt jeder zweite Mensch in einer Stadt; in Deutschland 
leben sogar etwa 76 % der Bevölkerung in städtischen Gebieten 
(@ Abb. 3.1). Schätzungen der künftigen Bevölkerungsent- 
wicklung zeigen eine noch stärker zunehmende Urbanisierung 
(B Abb. 3.1) mit geschätzten 8 von 10 Bürgern, die bis zur Mitte 
dieses Jahrhunderts in Deutschland in einem Stadtgebiet leben 
werden. Die Urbanisierung ist auch in der Metropolregion Ham- 
burg (MRH) hoch und höher als im weltweiten Durchschnitt. 
Von den etwa 4,3 Mio. Menschen (Metropolregion 2009) leben 
allein 55 % in den 20 größten Städten (mehr als 25.000 Einwoh- 
ner). Daher ist es von größter Bedeutung, die Zusammenhänge 
von Klima und Stadtklima zu verstehen und zu analysieren, wie 
sich beides in Zukunft entwickeln wird. 

Im 1. Klimabericht für die MRH (1. HKB, von Storch und 
Claussen 2011) wurden Aspekte des Hamburger Stadtklimas auf- 
grund der damals für Hamburg vorhandenen Untersuchungen 
bzw. Literatur zusammengestellt. Die dort beschriebenen Wirk- 
weisen von städtischen Siedlungsflächen bleiben grundsätzlich 
bestehen; in der vorliegenden Neuauflage werden einzelne As- 
pekte des Stadtklimas deutlich umfassender beschrieben und mit 
Zitaten belegt. Inzwischen liegen nicht nur detailliertere Studien 
zur Temperatur und erste Analysen zu Niederschlägen für den 
Sommer vor (> Abschn. 3.3), sondern auch zu den Folgen von 
Klimaänderungen (> Abschn. 3.4) und von Stadtentwicklungs- 
maßnahmen (> Abschn. 3.5) für das Stadtklima. Herausforde- 
rungen des Klimawandels werden in ® Abschn. 3.6 diskutiert. 
In den Schlussbemerkungen (> Abschn. 3.7) wird auch darauf 
eingegangen, welche Ergebnisse für Hamburg noch sehr unsi- 
cher sind und wo dementsprechend Forschungsbedarf besteht. 
> Abschn. 3.2 befasst sich zunächst mit den Besonderheiten des 
Stadtklimas insgesamt. 


Besonderheiten des Stadtklimas 
gegenüber dem regionalen Klima 


3.2 


Jegliche Umgestaltungen der natürlichen Oberflächen und ihrer 
Eigenschaften verändern lokal das Klima. In urbanen Gebieten 
mit ihren zahlreichen künstlichen Materialien und Formen resul- 
tiert daraus das Stadtklima. Die Modifikationen des regionalen 
Klimas hängen dabei entscheidend ab von der Stadtstruktur (z. B. 
Gebäudehöhe, Anteil der versiegelten Flächen, verwendeter Bau- 
stoff, ...) und den damit verbundenen Besonderheiten (Emissio- 
nen in die Atmosphäre, Bewässerung, ...), was zu den in diesem 
Abschnitt betrachteten Besonderheiten des Stadtklimas führt. 


3.2.1 Erhöhte Temperaturen (UHI) 


Das bekannteste Merkmal des Stadtklimas ist die städtische 
Wärmeinsel, welche die Temperaturdifferenz in der bodennahen 
Atmosphäre zwischen städtischen und ländlichen Gebieten be- 
schreibt (Oke 1982). Aus Satellitendaten lassen sich Oberflächen- 
temperatur-Wärmeinseln (SUHI) ableiten (z. B. Parlow et al. 
2014); dabei werden die Differenzen der Oberflächentemperatu- 


+-Welt + Europa —-Deutschland 


Anteil städtischer Bevölkerung (%) 


1990 


2010 
Jahr 


2030 2050 


O Abb. 3.1 Urbanisierung weltweit, in Europa und in Deutschland. Ab- 
bildung basiert auf Daten aus UN (2012) 


ren von städtischen und ländlichen Flächen betrachtet. Die SUHI 
sind dabei von größerer Amplitude als die Temperaturdifferenz 
basierend auf Messungen in der bodennahen Atmosphäre. Die 
SUHI bildet ihr Maximum vor allem tagsüber aus. Das Maxi- 
mum der Wärmeinsel in den bodennahen Luftschichten (UHI) 
bildet sich hingegen vor allem in den späten Abendstunden sowie 
in der Nacht aus. Die folgenden Ausführungen beziehen sich auf 
diesen Typ der Wärmeinsel. 

Städtische Wärmeinseln prägen sich besonders in ruhigen 
sommerlichen Nächten bei klarem Himmel aus (z. B. Schlünzen 
et al. 2010; Richter et al. 2013; Wienert et al. 2013). Die erhöh- 
ten Nachttemperaturen sind von besonderer Bedeutung, da sie 
die nächtliche Erholung während einer Hitzeperiode für einen 
Menschen erschweren. Höhere Temperaturen lassen die Sterb- 
lichkeit bei längeren heißen Sommerperioden ansteigen, wie es 
z. B. für London (Armstrong et al. 2011), aber auch für deutsche 
Städte (Heudorf und Meyer 2005; Gabriel und Endlicher 2011) 
gefunden wurde. So wurde z. B. für Berlin ein erhöhtes relatives 
Mortalitätsrisiko bei starker Wärmebelastung (gefühlte Tem- 
peraturen für 3h über 32 °C) gefunden (Scherber 2014) sowie 
eine Zunahme der Morbidität bei über 64-Jährigen mit Atem- 
wegserkrankungen, wobei hier auch sozioökonomische Faktoren 
eine Rolle spielen (Scherber et al. 2013). Weitere Betrachtungen 
der gesundheitlichen Auswirkungen sind > Abschn. 8.2 zu ent- 
nehmen. 

Die UHI ergibt sich aus Veranderungen des Oberflachen- 
energiehaushalts aufgrund der Stadtstruktur mit erhöhter Wär- 
mespeicherung während des Tages und Wärmeabgabe bei Nacht, 
der geringeren Verdunstung, der veränderten Strahlungsbilanz 
und darüber hinaus aus anthropogenen Wärmeemissionen. Sie 
hat einen Tages- und einen Jahreszyklus, wobei die Überwär- 
mung, wie schon erwähnt, vor allem abends und in der Nacht 
vorhanden ist. Die Intensität der UHI hängt von der vorherr- 
schenden Windgeschwindigkeit und von den Bewölkungsver- 
hältnissen ab. Bei strahlungsintensiven und windschwachen 
Wetterlagen ist die UHI am deutlichsten ausgeprägt. Als Schwel- 
lenwerte für eine windschwache Strahlungswetterlage werden 
durchweg Windgeschwindigkeiten von weniger als 3 m/s und 
ein Bedeckungsgrad des Himmels von weniger als 4/8 angesetzt 
(s. dazu auch von Storch und Claussen 2011:56). Für die Station 
Hamburg-Fuhlsbüttel ergibt sich eine mittlere Jahressumme für 


3.2 + Besonderheiten des Stadtklimas gegenüber dem regionalen Klima 


windschwache Strahlungsnächte von 65 (Bezugszeitraum 1981- 
1990; Augter 1997). 

Überwärmung und insbesondere Hitze bedeuten eine zu- 
sätzliche Gefahr für die Gesundheit. Die Hitzewelle 2003 ver- 
ursachte etwa 70.000 zusätzliche Todesfälle in Europa, davon 
etwa 20-38 % infolge von zusätzlicher Luftverschmutzung 
(Jalkanen 2011). Da sowohl regionale Hitzewellen als auch in- 
tensive Wärmeinseln im Sommer bei stationären, antizyklona- 
len Wetterlagen mit Windstille (sog. autochthone Wetterlagen) 
zu beobachten sind, ist die städtische Überwärmung sogar von 
noch größerer Bedeutung in Hitzewellensituationen. Nach 
der Sommerperiode 2003 wurde deutlich, dass während einer 
Hitzewelle die zusätzlichen Temperaturerhöhungen in städ- 
tischen Gebieten zu gesundheitsgefährdenden Temperaturen 
führen können, auch in der MRH. Näheres zu den Wirkweisen 
kann dem > Abschn. 8.2 zum Thema Gesundheit entnommen 
werden. 


3.2.2 Erhöhte horizontale Heterogenität 
der Temperaturverteilung 


Durch vielfältige Verschattungen, Reflexion der kurzwelligen 
Sonnenstrahlung, Wärmespeicherung durch Gebäude, Wär- 
meabstrahlung und damit verbundenem Strahlungseinfang in 
Straßenschluchten sowie einem erhöhten Energieverbrauch in 
Städten und die Emission der damit verbundenen überschüs- 
sigen Wärmeenergie entsteht eine kleinräumige Verteilung des 
Temperaturfeldes. Diese Faktoren beeinflussen insbesondere die 
Oberflächentemperaturen. Die Lufttemperatur ist aufgrund ho- 
rizontaler und vertikaler Austausche relativ homogener als die 
Oberflächentemperaturen. 


3.2.3 Erhöhte Grenzschichten und verstärkt 
instabile Schichtung in der Nacht 


Durch die Gebäude wird mechanische Turbulenz induziert, die 
zu gegenüber dem Umland verstärkter vertikaler Durchmischung 
und einer verminderten Stabilität der Schichtung innerhalb der 
städtischen Hindernisschicht führt. Eine geringere Stabilität der 
atmosphärischen Schichtung in Stadtgebieten ist aber auch eine 
Folge des Wärmeinsel-Effekts; diebodennahe Temperatur nimmt 
nachts in der Stadt weniger stark ab als im Umland, sodass eine 
veränderte atmosphärische Schichtung resultieren kann (Boh- 
nenstengel et al. 2014). Dieses kann auch einen Einfluss auf die 
turbulente Mischung von Schadstoffen haben und z. B. die Ozon- 
konzentration nahe der Oberfläche während der Nacht erhöhen 
(Zhang und Rao 1999). 


3.2.4 Reduzierte Verdunstung 


Infolge der geringeren Vegetation und Wasserspeicherung, der 
verbreiteten Abführung von Niederschlagswasser durch die 
Kanalisation und des oft niedrigen Grundwasserspiegels ist in 
Städten auch die Verdunstung geringer. In der MRH können 
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auch Gebiete mit hohem Grundwasserspiegel eine reduzierte 
Verdunstung aufweisen, wenn die Oberflächen versiegelt sind. 


3.2.5 Reduzierte Windgeschwindigkeit und 
verstärkte Böigkeit 


Aufgrund der vielen Gebäude ist die durchschnittliche Windge- 
schwindigkeit in Städten reduziert. Lokale Maxima treten vor al- 
lem in Straßenschluchten mit Öffnung in Richtung Seen, Flüssen 
oder großer unbebauter Brachflächen auf. Vor allem dort verursa- 
chen die Gebäude eine hohe Böigkeit; der Windkomfort ist daher 
in Städten nahe Gewässern oder großen unbebauten Brachflächen 
geringer als in dicht bebauten Teilen des Stadtgebietes. 


3.2.6 Auftreten von Flurwindsysteme und 
regionaler Windsysteme 


Durch horizontale Temperaturdifferenzen benachbarter Gebiete 
(Stadt/Umland) wird eine allgemein schwache, meist nicht kon- 
tinuierliche fließende Ausgleichströmung zum wärmeren Ge- 
biet hin initiiert. Da die stärksten Temperaturdifferenzen in der 
Regel abends und nachts auftreten, ist ein solcher Flurwind eher 
zu diesen Tageszeiten als schwach ausgeprägte Brise und jahres- 
zeitlich eher von Juni bis September wahrzunehmen (Barlag und 
Kuttler 1990/91). Trotz schwacher Ausprägung führt dieser Flur- 
wind an Tagen mit ausgeprägter UHI nachts zu einer Zufuhr 
kühlerer Luft aus dem Umland in die Stadt. Auch innerhalb der 
Stadt können derartige temperaturausgleichende Strömungen 
entstehen, z. B. im Einflussbereich großer Wasser- oder Grün- 
flächen. Allerdings ist die Eindringtiefe in die Siedlungsfläche 
in Abhängigkeit von der Bebauungsstruktur auf wenige hundert 
Meter begrenzt (GEONET 2012). Die Mindestgröße einer Grün- 
fläche für Flurwinde sollte etwa 1 ha betragen (Scherer 2007). Die 
Windgeschwindigkeit solcher Flurwindsysteme liegt meist unter 
2 m/s (Mosimann et al. 1999). 

Bei hoher nächtlicher Ausstrahlung bildet sich vor allem über 
Grünland bodennah Kaltluft aus, die bei ausreichender Gelän- 
deneigung (mindestens 1°) aufgrund der Schwerkraft dem Hang 
folgend abfließt. Diese Kaltluft hat für angrenzende Siedlungs- 
räume bei sommerlichen Hitzeperioden für die Abkühlung und 
den Luftaustausch eine besondere Bedeutung. Auch diese Kalt- 
luftflüsse treten in der Regel intervallartig auf und versiegen im 
nächtlichen Verlauf, insbesondere wenn die Höhenunterschiede 
im Gelände nur gering sind. 

Küstennahe Städte der MRH sind zudem von nachmittäg- 
lichen Seewinden beeinflusst, insbesondere im Frühjahr und 
Frühsommer. In einer Stadt im Landesinnern wie Hamburg 
(ca. 100km landeinwärts von der Nordsee, 80 km von der 
Ostsee entfernt) tritt der küstennah wirkende Seewind selten 
auf, da die Seewindfronten in der Regel nur bis etwa 40 km ins 
Landesinnere vordringen (Schlünzen 1990). Die tatsächlichen 
Ausprägungen des Seewindes hängen von meteorologischer 
Situation, Wasser- und Landtemperaturen, Küstenform, Oro- 
graphie, bei Wattflächen von der Tide und mehr ab. Untersu- 
chungen meteorologischer und landspezifischer Einflüsse auf die 
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Land-Seewind-Zirkulation sind bei Crosman und Horel (2010) 
zusammengefasst. 


3.2.7 Bewölkung, Sonnenscheindauer, 
Strahlung 


Die höheren Temperaturen über der Stadt können eine Intensi- 
vierung konvektiver Prozesse auslösen und damit zu früherer 
und kräftigerer Wolkenbildung führen. Entsprechend wirkt 
der über der Stadt deutlich erhöhte Anteil von Aerosolteilchen 
bzw. Kondensationskernen. Diese Unterschiede lassen sich ins- 
besondere bei geringeren Gesamtbedeckungsgraden feststellen. 
Mit der höheren Dichte von Aerosolteilchen über der Stadt sinkt 
aufgrund höherer atmosphärischer Trübung die Sonneneinstrah- 
lung auch bei wolkenlosem Himmel, wobei das Winterhalbjahr 
stärker betroffen ist als die sommerliche Zeit. Die geänderte 
Aerosoldichte muss über der Stadt nicht unbedingt zu einer 
markanten Minderung der Sonnenscheindauer führen. Hier mag 
eher der „Umweg“ über die Bewölkung maßgeblich sein. Lands- 
berg (1981) gibt in seiner Übersicht über Städte ein Mehr an 
Bewölkung von 5-10 % sowie entsprechend eine Reduktion für 
die Sonnenscheindauer von 5-15 % an. Untersuchungen zeigen, 
dass sich die atmosphärischen Trübungsverhältnisse über dem 
zentralen Europa durch verringerte Emissionen in den letzten 
Jahrzehnten sichtbar gebessert haben (Schütz und Kandler 2006; 
Behrens 1998). 


3.2.8 Veränderte Niederschlagsverteilung 


Die städtische Wärmeinsel und das Stadtgefüge führen zu Kon- 
vergenzen und mehr Aufwinden im Strömungsfeld, was zu er- 
höhten Niederschlägen im Lee einer Stadt führen kann (Shepherd 
et al. 2002). Wenn ein Stadtgebiet eine hohe Emission von z. B. 
Schwefeldioxid (SO,) aufweist, könnte das Stadtgebiet selbst den 
Niederschlag reduzieren; jedoch ist der Einfluss von Aerosolen 
noch unsicher (Pielke et al. 2007). Sowohl die Erhöhung als auch 
die Verringerung von Niederschlägen im Lee der Stadt kann u. a. 
von der Aerosolzusammensetzung, der Wetterlage und den städ- 
tischen Gegebenheiten abhängig sein (Han et al. 2014). Urbane 
Niederschlagseinflüsse sind in Veränderungen des Niederschlags 
in Windrichtung sichtbar, wie z. B. Pagenkopf (2011) mit einer 
leeseitigen Niederschlagserhöhung bei Schauerlagen zeigt. Für 
Köln (Ptak et al. 2013) werden derartige Einflüsse allerdings nicht 
aufgezeigt; dort dominieren orographische Effekte. 

Große Niederschlagsmengen stellen die städtische Infra- 
struktur vor Herausforderungen und könnten zur Überflutung 
von Straßen und Häusern oder sogar zum Zusammenbruch der 
Infrastruktur führen. Die Sommerniederschlage von konvektiven 
Wolkensystemen könnten lokale Überschwemmungen verursa- 
chen, wie das Ereignis vom 6. Juni 2011 in der Innenstadt von 
Hamburg zeigt, als innerhalb kürzester Zeit auf engem Raum 
mehr Niederschlag fiel als im vieljährigen Mittel im Monat zu 
erwarten ist (de Paus et al. 2011), oder einige Wochen später 
in Rostock (22./23. Juli 2011), als fast das Doppelte des durch- 
schnittlichen monatlichen Niederschlags innerhalb eines Tages 


fiel (Miegel et al. 2014). Die Zunahme der klimatologischen mitt- 
leren Winterniederschläge um 12-38 % gegen Ende dieses Jahr- 
hunderts (Rechid et al. 2014, > Abschn. 2.4) stellt eine zusätzliche 
Herausforderung ftir Stadtplaner vor allem im Winter dar, wenn 
die Verdunstung gering ist. Sobald der Boden gesättigt ist, ist es 
sogar noch wichtiger, Pläne für die Verteilung des überschüssi- 
gen Wassers in städtischen Gebieten zu entwickeln. Dazu gehört 
auch, das Mehr des winterlichen Niederschlags zum Ausgleich 
zukünftig geringerer Niederschläge im Sommerhalbjahr bzw. für 
Dürreperioden zu speichern. 


3.2.9 Verstärkte Luft- und Larmbelastung 


Die Emission von Luftschadstoffen hat bundesweit seit 1990 z. T. 
erheblich abgenommen (UBA 2016). Einzelquellen wurden durch 
emissionsmindernde Maßnahmen stark reduziert, während die 
Emissionen aus Verkehr und Landwirtschaft heute relativ be- 
deutender geworden sind. Die durch neue Emissionsnormen 
möglichen Emissionsreduktionen im Verkehr sind dabei teilweise 
durch die zunehmende Anzahl von Fahrzeugen kompensiert 
worden, teilweise entsprechen die tatsächlichen Fahrmodi nicht 
denen bei den Zulassungsprüfungen verwendeten. Die Konzen- 
trationen haben so insgesamt weniger abgenommen, als die theo- 
retischen Emissionswerte der Fahrzeuge erwarten lassen. Primär 
emittierte Stoffe (z. B. Stickstoffoxide, Ammoniak, organische 
Verbindungen) können in der Atmosphäre chemisch reagieren 
und als sekundäre Luftschadstoffe Ozon oder Partikel (PM2.5) 
bilden. Die zeitliche und räumliche Verteilung der Konzentratio- 
nen der primär emittierten Stoffe wird dabei erheblich von den 
Emissionen bestimmt, bei den sekundär gebildeten Stoffen spielen 
in Mitteleuropa die vorherrschenden Wetterlagen eine wesent- 
liche Rolle. Kaminski (2014) zeigt hierzu Zusammenhänge auf. 

Größere Partikel (PM10: Grobstaub) entstehen primär me- 
chanisch durch Verwitterung, Aufwirbelung, Abrieb und Zerplat- 
zen von Tröpfchen oder sekundär durch Wachstum kleinerer Par- 
tikel oder Umwandlung von Vorläufergasen (PM2.5: Feinstaub). 
Sie können in unserer Umwelt natürlich vorkommen oder anthro- 
pogen verursacht sein. Zu vermuten ist, dass der relative Anteil 
der Partikelemissionen des Personen- und Güterverkehrs (z.B. 
Abriebprozesse) an der PM10-Fraktion weiter ansteigen wird. Für 
das Jahr 2050 wird je nach Wirtschafts- und gesellschaftlichem 
Szenario ein Pkw-Bestand zwischen 614 und 706 Pkw pro 1000 
Einwohner projiziert (BMVBS 2006), was gegenüber 2003 mit 
544 Pkw/1000 Einwohner (nach Dudenhöfer 2004) nochmals eine 
deutliche Zunahme bedeutet. Auch wenn Emissionsminderungen 
in vielen Sektoren stattfanden und stattfinden werden, so könnten 
neue Emittenten hinzukommen, wie seit einigen Jahren PM 10 aus 
Holzfeuerungen, die inzwischen über den PM10-Emissionen aus 
Auspuffen liegen (Dauert et al. 2015). In Städten wird an mehr als 
der Hälfte der verkehrsnahen Stationen der Grenzwert von 40 ug/ 
m? für den NO,-Jahresmittelwert überschritten - ohne Tendenz 
zur Abnahme (Dauert et al. 2015). 

Partikelkonzentrationen aus anthropogenen Quellen entste- 
hen vor allem in Städten. Durch die Emissionen aus einer Viel- 
zahl anthropogener Quellen (Verkehr, Haushalte, Industrie) in 
hoher räumlicher Dichte sind in Städten die Konzentrationen der 
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Primärschadstoffe erhöht. Speziell in den Hafenstädten kommen 
noch die Emissionen von Schiffen hinzu. 

Ein Großteil der Emittenten für Stoffe sind auch Verursacher 
von Lärm in der Stadt. Dieses gilt insbesondere für den Ver- 
kehr. Für Lärm existieren im Gegensatz zur Luftbelastung keine 
Grenzwerte, sondern Richtwerte, die im Hinblick auf die Ge- 
sundheit gewählt sind. Nach Heinrichs et al. (2015:38) werden in 
den meisten europäischen Ländern 45 Dezibel (dB(A)) als Emp- 
fehlungswert für die Nacht und 50-55 dB(A) für den Gesamttag 
verwendet. Richard et al. (2015) stellen fest, dass in Deutsch- 
land allein „... an den betrachteten Straßen ... rund 10,2 Mio. 
Menschen von ... über 55 dB(A) betroffen“ sind, was etwa 12 % 
der Bevölkerung entspricht. Da die Verkehrslärmquellen in der 
Stadt verstärkt vorkommen, ist hier eine mindestens ebenso hohe 
Betroffenheit vorhanden. 


33 Gegenwartiges Stadtklima Hamburgs 
3.3.1 Stadteffekte auf die Temperatur 
3.3.1.1 Mittlere Temperaturen 


Im Stadtbereich Hamburgs liegt, auf größere Flächen bezogen, 
die Jahresmitteltemperatur im klimatischen Mittel etwa 0,1 K 
oberhalb der des Umlandes (Trusilova und Riecke 2015). Lo- 
kal sind die Unterschiede höher und können im Jahresmittel 
bis zu 1,2 K betragen (Regression mit floristischen Proxidaten 
und Messungen; Bechtel und Schmidt 2011). Je nach städtischer 
Überprägung betragen die mittleren Temperaturunterschiede 
zum Umland basierend auf Messungen zwischen 0,25 K (sub- 
urbane Stadtteile; Wiesner et al. 2014) über 0,5-0,7 K (Fuhls- 
büttel, Wandsbek, Kirchwerder, Neuwiedental; Schlünzen et al. 
2010) und 0,9 K am Wettermast (umgerechnet aus Brümmer 
et al. 2012) bis zu 1,2 K (Innenstadt und HafenCity; Bechtel et al. 
2014; Schliinzen et al. 2010; Wiesner et al. 2014). 


3.3.1.2 Temperaturen tagsüber 

Die mittleren Unterschiede sind tagsüber geringer ausgeprägt 
(0,4 K in der Innenstadt bzw. in Wandsbek, Wiesner et al. 2014 
bzw. Schlünzen et al. 2010) und weisen meist einen Jahresgang 
auf. Dieser zeigt im Sommer lokal sogar Verminderungen der 
Maximaltemperatur gegenüber dem Umland (etwa -0,4K für 
Neuwiedental und Fuhlsbüttel) oder nur leicht höhere Werte als 
im Umland (etwa 0,1 K in St. Pauli und 0,2 K in Kirchwerder; 
Schlünzen et al. 2010). Im Winter sind die Maximaltemperatu- 
ren im Bundesland Hamburg fast überall höher als im Umland 
(zwischen OK in Kirchwerder und 0,6 K in St. Pauli; Schlünzen 
et al. 2010). 


3.3.1.3 Temperaturen nachts 

Die größten Differenzen der Lufttemperaturen entstehen erwar- 
tungsgemäß nachts, allerdings auch hier mit großen räumlichen 
Unterschieden, wie @ Abb. 3.2 verdeutlicht. Hier ergeben sich für 
den Sommer mittlere Temperaturüberhöhungen (20-24 Uhr) von 
0,2 K (Vororte) bis 0,9 K (südliche Innenstadt und Hafengebiet; 
Klimamittel 1981-2010 gegenüber Mittel der Stationen Grambek 
und Ahrensburg; METRAS 250 m Auflösung; Boettcher pers. 
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O Abb. 3.2 Mittlere nächtliche Wärmeinsel im Sommer für Ist-Klima und 
Ist-Bebauung. Die Werte wurden auf einem 250-m-Raster mit dem Modell 
METRAS (Schlünzen 1990; Grawe et al. 2013; Schoetter et al. 2013) aus halb- 
stündlichen Mittelwerten für die Zeit von 20 bis 24 Uhr als Differenz zu den 
mittleren Werten an der Station Grambek und Ahrensburg errechnet. Bild 
bereitgestellt von Boettcher. (Pers. Mitteilung) 


Mitteilung). Bei Modellrechnungen auf 4 km Gitter betragen die 
Unterschiede etwa 0,8 K (Boettcher et al. 2015). Hoffmann et al. 
(2016), die mit METRAS bei 1 km Auflösung mit Wetterlagen 
von 1971-2000 die Wärmeinsel mit einer statistisch-dynamischen 
Verfeinerung errechneten, simulierten klimatisch mittlere abend- 
liche sommerliche Temperaturdifferenzen für die starke Wärme- 
insel von bis zu 1,2 K für die Innenstadt (20-24 Uhr; Hoffmann 
et al. 2016, Fig. 8). Die Modellrechnungen sind alle Flächenmittel 
und enthalten nicht den Effekt anthropogener Wärme, der je nach 
Uhrzeit und Ort zwischen 0,1 und 0,5 K beträgt (Petrik et al., pers. 
Mitteilung). Messwerte dagegen enthalten alle Einflüsse und zei- 
gen dementsprechend auch im dekadischen Mittel höhere Unter- 
schiede, die in den Minimaltemperaturen noch ausgeprägter sind. 
Diese reichen lokal von 0,7 K (Fuhlsbüttel) bis 1,7 K (St. Pauli) 
im Winter und von 0,9 K (Fuhlsbüttel) bis 2,7 K (St. Pauli) im 
Sommer gegenüber der Messstation Grambek (s. dazu auch von 
Storch und Claussen 2011, S. 54). 


3.3.1.4 Einzelwerte 


Auch kürzere Messzeitreihen führen auf Unterschiede zwischen 
1 und 3 K (Arnds et al.2015; De Ridder et al. 2015; Seidel et al. 
2016; Wiesner et al. 2014), die durch aus Satellitendaten abge- 
leitete Lufttemperaturen bestätigt werden können (Bechtel et al. 
2014). In seltenen Einzelfällen werden deutlich höhere Werte er- 
mittelt: Bechtel et al. (2014) fanden über 6K für die HafenCity 
und die Innenstadt, Wiesner et al. (2014) bestimmten 6,9 K als 
90. Perzentil für den Stadtbereich, GEONET (2012) simulierte 
9,5 K für eine autochthone Wetterlage, und Hoffmann et al. 
(2012) fanden 10,5 K als Einzelwert aus Messdaten. Derartig 
hohe Temperaturunterschiede zum Umland sind selten und nicht 
eindeutig auf anthropogenen Einfluss zurückzuführen. 
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3.3.1.5 Ursachen der Unterschiede 


Die Temperaturüberhöhungen sind im Stadtgebiet ungleich ver- 
teilt. Neben der Versiegelung haben Gewässer einen nicht un- 
erheblichen Einfluss (@ Abb. 3.2). Mehr als 3% der Fläche des 
Stadtstaates Hamburg sind Wasserflächen (Kanäle, Teiche, Seen, 
Flüsse; Teichert 2013). Nahe den innerstädtischen Gewässern ist 
im Sommer eine advektive Kühlung tagsüber und eine vermin- 
derte Abkühlung bei Nacht spürbar, da die Wasserflächen den 
Tagesgang dämpfen. Dies führt zu wärmeinselähnlichen Effekten 
bei Nacht durch Advektion warmer Luft von den angrenzenden 
Gewässern (Schlünzen et al. 2010). 

Tagsüber können die großen Gewässer wie die Elbe strom- 
abwärts des Hamburger Hafens eine Flussbrise hervorrufen, die 
im Bereich der Unterelbe Auswirkungen auf die Temperaturen 
bis in einige 1000 m abseits des Flusses haben könnte, wie Tei- 
chert (2013) für eine ruhige Wetterlage im Sommer in einer Si- 
mulation mit METRAS zeigte. Allerdings sind um diese Zeit die 
stadtbedingten Zusatzeffekte sowieso relativ gering (0,4 Kin der 
Innenstadt gegenüber Langenhorn; Wiesner et al. 2014). Dabei 
ist zu beachten, dass eine Kühlung am Tage durch Gewässer nur 


O Abb. 3.3 Mittleres Jahresmittel 
(1980-1989) der Windgeschwindig- 
keit in 10 m über Grund auf der Basis 
des Statistischen Windfeldmodells 
des Deutschen Wetterdienstes auf 
einem 50-m-Raster. (Gerth und 
Riecke 1999) 


Windgeschw. 
m/s 


gewährleistet ist, wenn die Wassertemperatur niedriger ist als 
die Temperaturen der Landflächen. Die Temperatur des Wassers 
wird jedoch u. a. durch dessen Verwendung beeinflusst: Wasser 
wird u. a. für die Trinkwasserversorgung entnommen, für die In- 
dustrieproduktion oder für die Kraftwerkskühlung und teilweise 
als Abwasser wieder eingeleitet - gereinigt, aber mit Temperatu- 
ren, die oft oberhalb der Temperatur des entnommenen Wassers 
liegen. Dies kann die Temperaturen der Flüsse ganzjährig er- 
höhen, insbesondere wenn der Fluss Gezeiten unterworfen ist 
und dasselbe Wasser mehrfach genutzt werden könnte. So gibt es 
für die Tideelbe Vorschriften (Sonderaufgabenbereich Tideelbe 
2008), um eine Flusstemperatur über 28 °C zu vermeiden. Ein 
Fluss, der für die Einleitung von warmem Abwasser genutzt wird, 
könnte als ganzjähriges Zentralheizungssystem wirken, vor allem 
nachts. Dies kann im Winter von Vorteil sein, im Sommer aber 
eine advektiv bedingte Abkühlung tagsüber und insbesondere 
nachts vermindern. 

Derartige von Gewässern induzierte Kühleffekte werden in 
den nicht bebauten, niedriger gelegenen Fluss- und Kanalberei- 
chen nördlich der Elbe sichtbar (@ Abb. 3.2). Auch die weniger 
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B Abb. 3.4 Modellsimulation der 
Windverhältnisse in der Hamburger 
Innenstadt unter Berücksichtigung 
des Bewuchses bei westlicher An- 
strömung. Farbig ist der Bewuchs- 
einfluss auf die Windgeschwindig- 
keit in Form von Verstärkungen und 
Minderungen der Windgeschwin- 
digkeit im Vergleich zur Situation 
ohne Bewuchs gezeigt. (Aus Salim 
et al. 2015; reprint permitted under 
Creative Commons Attribution-Non- 
Commercial-No Derivatives License 
[CC BY NC ND]) 
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Wärme speichernden großen Grünflächen im innenstadtnahen 
Bereich sowie in den weniger dicht bebauten nördlichen Stadt- 
teilen Hamburgs führen auf eine im Sommermittel geringere 
UHI dort als im innenstadtnahen Bereich. Die nach Südwesten 
orientierten Geesthänge zeigen sich als noch durch die nach- 
mittägliche und abendliche Sonne erwärmte Bereiche nördlich 
des Elbtals. Die niedrigeren Temperaturen im Süden Hamburgs 
haben zwei andere Ursachen: Zum einen liegen die Harburger 
Berge etwa 50-150 m höher als die Innenstadt und sind da- 
durch kühler, zum anderen ist das Gebiet recht grün und wenig 
bebaut. 

Neben der Beschreibung der stadtbedingten Temperatur- 
unterschiede zum Umland geben Kenntage ein Bild über Un- 
terschiede in der Temperaturverteilung. Dies sind z. B. die sog. 
Sommertage bzw. die heißen Tage (Tageshöchsttemperatur 
mindestens 25 bzw. 30 °C) oder die Tropennächte (Minimal- 
temperatur nicht unterhalb 20 °C). Trusilova und Riecke (2015) 
stellen anhand von Messungen 22 Sommertage bzw. 3 heiße Tage 
und 0 Tropennächte, anhand von COSMO-CLM-Modellrech- 
nungen (2,8 km Gitter) 29 Sommertage bzw. 6 heiße Tage und 
3 Tropennächte im Umland fest (Periode 1989-2008). Aus den 
Modellergebnissen abgeleitet, liegt die Anzahl im Stadtgebiet 
gegenüber dem freien Umland im Mittel um 5 bzw. 2 Tage 
höher. Die Zahl der Tropennächte ist gleich. Etwas geringere 
Werte findet GEONET (2012) mit, je nach Siedlungsstruktur, 
10-21 Sommertagen, 2-6 heißen Tagen und 0,5-1 Tropennäch- 
ten bei einem nur 10-jährigen Bezugszeitraum (2001-2010). In 
diesem Zusammenhang soll auch auf andere Datenquellen (u. a. 
klimafolgenonline, norddeutscher-klimaatlas, klimanavigator) 
hingewiesen werden, da sie vielfach auf unterschiedlichen Be- 
rechnungsansätzen beruhen und somit die Ergebnisse gewisse 
Abweichungen voneinander aufweisen. So gibt z. B. die Webseite 


Buildings 


x [m] 


von klimafolgenonline als 30-jähriges Mittel (1981-2010) für die 
Fläche des Bundeslandes Hamburg 26,5 Sommertage an. Es wird 
zukünftig von besonderer Bedeutung sein, sich mit den Band- 
breiten der Klimaparameter zu befassen und dabei sehr genau 
auf die Ergebnisherleitung zu achten. 


33.2 Stadteffekte auf den Wind 


Der von der allgemeinen Luftdruckverteilung bestimmte Wind 
wird in Geschwindigkeit und Richtung durch städtische Gege- 
benheiten unterschiedlich stark modifiziert (® Abschn. 3.2). 
O Abb. 3.3, die das Jahresmittel der Windgeschwindigkeit, berech- 
net mit dem statistischen Windfeldmodell (Gerth und Christoffer 
1994) des Deutschen Wetterdienstes (Gerth und Riecke 1999), 
zeigt, veranschaulicht mit Werten zwischen 1,9 und 4,8 m/s die 
Heterogenität der Windgeschwindigkeitsstruktur im Bundesland 
Hamburg, ohne die Bebauungsstruktur selbst im Detail aufzulösen 
bzw. zu berücksichtigen. Die dadurch möglichen Kanalisierun- 
gen fehlen hier; nur die mittleren Abbremsungseffekte wurden 
berücksichtigt. Gebiete mit hoher Bebauungsdichte (Innenstadt 
und Bereiche westlich der Alster oder Harburg) bzw. Waldflächen 
(z. B. im Norden Hamburgs und Harburger Berge) weisen vermin- 
derte Windgeschwindigkeiten auf, während Lagen mit geringeren 
Bodenrauigkeiten vor allem entlang der Elbmarschen insgesamt 
ein höheres Windgeschwindigkeitspotenzial zeigen. 

Für die kleinräumige Betrachtung des Einflusses der Stadt auf 
das Windfeld ist es wichtig, die Bebauung und auch den Bewuchs 
aufgelöst zu betrachten. Abhängig von verschiedenen Wetterlagen 
und den daraus resultierenden unterschiedlichen Anströmrich- 
tungen stellen sich lokal in Schneisen oder Straßenschluchten Ge- 
schwindigkeitsüberhöhungen bzw. -verminderungen ein. Die Ge- 
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O Abb. 3.5 Durchschnittliche Anderung der Niederschlage (in %) pro Er- 
eignis, wenn der Standort in Lee des Stadtzentrums liegt (gekennzeichnet 
mit Quadrat). Abbildung basiert auf Ergebnissen von Schlünzen et al. (2010). 
Schwarz und grau markierte Kreise bezeichnen signifikante Anstiege, graue 
Quadrate signifikante Abnahmen. Weiße Quadrate und Kreise entsprechen 
nichtsignifikanten Veränderungen 


schwindigkeitszunahmen in Schluchten oder auf Plätzen können 
durch Straßenbäume reduziert werden. Salim et al. (2015) stellen 
mittels Modellsimulationen mit dem Modell MITRAS (Schlünzen 
et al. 2003) die Windverhältnisse im Hamburger Stadtkern unter 
spezieller Berücksichtigung des Baumbestandes dar (@ Abb. 3.4). 
In den blau angelegten Bereichen wird die Windgeschwindigkeit 
durch den Straßenbaumbestand im Vergleich zum baumfreien 
Zustand gemindert und damit der Windkomfort erhöht, in den 
rötlichen wird der Wind verstärkt. Letztere Zunahmen interpre- 
tieren Salim et al. (2015) als Ausgleichsströmungen zu Bereichen 
mit Geschwindigkeitsreduktionen. 

Unter dem Aspekt des Stadtklimas (Wärmeinsel, Schatten- 
wirkung, Böenreduzierung etc.) ist hoher Bewuchs hilfreich, 
allerdings mit dem Nachteil, die nächtliche Frischlufterneuerung 
im Sommer zu behindern. Einige Stadtbäume können zudem 
biogene Kohlenwasserstoffe emittieren, die als Vorläufergase eine 
wesentliche Rolle bei der Ozonbildung einnehmen. Dies gilt etwa 
für Isopren, das die höchsten Konzentrationen am Nachmittag 
heißer Sommertage erreicht (Wagner und Kuttler 2014). 

Nächtliche Kaltlufterneuerung für Stadtbereiche ist an nach- 
barliche größere Grünflächen als Kaltluftentstehungsgebiete bzw. 
an eine ausreichende Geländeneigung gebunden (> Abschn. 3.2). 
Solche Areale sind z. B. in den Bereichen der Harburger Berge 
(Schlünzen et al. 2011) oder auch in Teilen des Stadtparks an- 
zutreffen (GEONET 2012). Die Eindringtiefen werden von 
GEONET (2012) im innerstädtischen Bereich mit bis zu 150 m 
angegeben, bei geringer Bebauung bis 1300 m. Ein Anteil von 
17 % der Hamburger Grünflächen wird als hoch bis sehr hoch 
für die stadtplanerische Bedeutung eingeschätzt. 


3.3.3 Stadteffekte auf den Niederschlag 


Die städtische Niederschlagsauswirkung kann zu einer Nieder- 
schlagsverstärkung in Lee des Stadtgebietes führen. Dies wurde 
auch für Hamburg aus Messdaten bestimmt (Schlünzen et al. 
2010). Die Zuwächse liegen im Bereich von 5-10 % pro Nieder- 
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O Abb. 3.6 Klimatisch mittlere Niederschlagsverteilung für Hamburg. (Ertl 
2010) 


schlagsereignis und gelten fiir viele (aber nicht alle) Lagen in Lee 
der Stadt (@ Abb. 3.5). Die leeseitige Niederschlagserhöhung ist 
im Winter höher (Ertl 2010). Angenommen, es gäbe nur eine 
Windrichtung, dann könnte die Differenz 80 mm pro Jahr aus- 
machen. Dies ist immer noch fast um den Faktor 2 geringer als 
die klimatischen Unterschiede in der Region (@ Abb. 3.6; s. auch 
> Abschn. 2.2.3); sie weisen eine Abnahme von 130 mm von Nor- 
den in Richtung Südosten auf (Hoffmann und Schlünzen 2010). 
Somit könnten trotz der städtischen Auswirkungen die regionalen 
Effekte für Hamburg von größerer Bedeutung sein. 

Schlünzen et al. (2010) untersuchten auch langfristige Ver- 
änderungen der Niederschläge. Die dortige Abbildung 6 zeigt, 
dass an einem Standort in Luv der Stadt die Niederschläge mehr 
zunehmen als an Standorten in Lee des Stadtgebietes (Trend 
1947-2007), was auf einen veränderten städtischen Einfluss 
hindeuten könnte. Eindeutige Ursachen hierfür konnten aber 
nicht identifiziert werden. Detaillierte Modellstudien mit ME- 
TRAS von Schoetter (2013) zeigen, dass die Auswirkungen des 
städtischen Einflusses auf den Niederschlag für Hamburg nur 
in einigen meteorologischen Situationen zu beobachten sind. 
Han et al. (2014) weisen darauf hin, dass die Orographie eine 
zusätzliche Rolle spielt. Auch wenn in Hamburg die höchsten 
Erhebungen nur 100-150 m betragen, sind bei den niedrigen 
Gebäuden (nur vier Gebäude von mehr als 100 m Höhe) oro- 
graphische Effekte auf die Niederschlagsverteilung beobachtbar 
(Schlünzen et al. 2010) und modellierbar (Schoetter 2013). Die 
Effekte sind sehr lokal (wie auch aus @ Abb. 3.5 abgeleitet werden 
kann) und hängen von der betrachteten Wetterlage ab. Alles in 
allem sind die Auswirkungen der Stadtstruktur für den Sommer 
nicht signifikant. 

Hinsichtlich der Anzahl von Starkregentagen mit Tageshöhen 
von 10 und 20 mm zeigen die Berechnungen von Trusilova und 
Riecke (2015) im Durchschnitt über dem Stadtgebiet von Ham- 
burg einen zusätzlichen Tag im Vergleich zum Umland. Der Ein- 
fluss auf die täglichen Niederschlagshöhen von mindestens 20 mm 
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O Abb. 3.7 Emissionen aus verschiedenen Sektoren für Hamburg. (Basiert 
auf Daten von Böhm und Wahler 2012) 


entspricht der im 1. HKB (von Storch und Claussen 2011) zitierten 
Größenordnung (dortige auf die Jahre 1954-1967 bezogene Ab- 
bildung 2.36). Für eine Tageshöhe von 30 mm ergeben sich keine 
erkennbaren Unterschiede. 


3.3.4 Stadteffekte in der Luftqualität 


Auto- und Schiffsverkehr sind in Hamburg Hauptquellen für 
NO, und Partikel. 78% der NO,-Emissionen, und 53 % der 
PM10-Emissionen stammen aus dem Verkehr. Dabei haben die 
Schiffsemissionen einen Anteil von 38 % an den gesamten NO,- 
Emissionen (@ Abb. 3.7). 

Verkehrsemissionen (mit Ausnahme des Luftverkehrs) sind 
bodenbasiert und erhöhen damit direkt die Konzentrationen 
im Stadtgebiet. Messungen zeigen Überschreitungen des Jahres- 
grenzwertes der NO,-Konzentration von 40 ug m” hauptsächlich 
an verkehrsbelasteten Orten (@ Abb. 3.8), an denen die Luft- 
massen durch Gebäude begrenzt und weniger durchmischt sind 
als in weniger bebauten Gebieten (Böhm und Wahler 2012). In 
Hafennähe (Veddel) liegen die Werte derzeit unter dem Jahres- 
grenzwert von 40 ug m”, jedoch oberhalb des städtischen Hinter- 
grundes von 29 ug m™ in 2010 (Böhm und Wahler 2012, S. 48). 

Die Luftbelastung ist in der Stadt zwar kontinuierlich zurück- 
gegangen, da aber auch die Grenzwerte in den vergangenen Jah- 
ren verschärft wurden, haben sich die Überschreitungen kaum 
verändert (Dauert et al. 2015, Abbildung 6). Die Grobstaubent- 
wicklung zeigt ein Einhalten der Grenzwerte sowohl für PM10 
als auch für PM2.5 (FHH 2016b). 

Mit der Entwicklung neuer Wohngebiete an den Flussufern 
werden die Luftmassen in Hafennähe begrenzter sein, und die 
Schiffsemissionen könnten lokal zu höheren Luftkonzentrationen 
führen, die mehr und mehr Menschen betreffen. Daher berück- 
sichtigen Pläne zur Reduzierung der Luftschadstoffkonzentratio- 
nen heute auch Schiffsemissionen (Böhm und Wahler 2012). 

Die Konzentrationen haben einen ausgeprägten Jahresgang, 
der für NO, zu niedrigeren Werten im Sommer führt (höhere 
atmosphärische Grenzschichten, geringere Emissionswerte), wäh- 
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O Abb. 3.8 Zeitliche Entwicklung der NO,-Jahresmittelwerte in Hamburg. 
Verkehrsstationen und alle Hintergrundstationen (ohne Flughafen und Ved- 
del) sind jeweils zusammengefasst (Datenquelle: Hamburger Luftmessnetz 
2016, eigene Darstellung). Der Jahresgrenzwert beträgt für NO, 40 ug m? 


rend Ozon dann maximale Werte aufweist, da die Ozonbildung 
stark von der Sonneneinstrahlung abhängig ist. Je stärker die 
Sonne scheint, desto mehr Ozon wird in der Atmosphäre gebildet. 
In Straßenschluchten wird dieses Ozon abgebaut (@ Abb. 3.9). 
In Quellentfernung wird die vor allem durch den Kfz-Verkehr 
emittierte und quellnah gebildete Vorläufersubstanz Stickstoff- 
dioxid unter UV-Strahlung in Stickstoffmonoxid bei gleichzeitiger 
Bildung eines Sauerstoffatoms umgewandelt, das wiederum mit 
einem Sauerstoffmolekül zu Ozon reagiert. Parallel dazu werden 
durch organische Verbindungen weitere chemische Reaktionen 
initiiert, die letztlich zu zusätzlicher NO,-Bildung in der Atmo- 
sphäre beitragen und so die Ozonbildung verstärken. 

In der Gesamtbelastungssituation nimmt Hamburg im euro- 
päischen Maßstab eine noch vergleichsweise günstige Position 
ein (Schümann et al. 2007). 


3.3.5 Lärmbelastung in der Stadt 


Wie schon in > Abschn. 3.2 erwähnt, sind Quellen für Lärm und 
Luftbelastung ähnlich, wobei die startenden und landenden Flug- 
zeuge eine Zusatzquelle für Lärm vor allem tagsüber darstellen. 
Die Empfehlungswerte (> Abschn. 3.2) auf Hamburg anzuwen- 
den ist nicht direkt möglich, da der Hamburger Lärmaktionsplan 
(FHH 2008, 2013) für die Nacht nur Werte ab 50 dB(A) ausweist. 
Werden diese angewendet, so sind hiervon etwa 15 % der Bewoh- 
ner betroffen, von der Überschreitung der Empfehlungswerte für 
den gesamten Tag (55 dB(A)) etwa 25 %. Die höchsten Betroffen- 
heiten entstehen durch Straßenverkehr, der für den gesamten Tag 
(nachts) für 85 % (95 %) der betroffenen Bewohner die Haupt- 
ursache ist. Analog zur Ausbreitung von Luftbeimengungen 
(B Abb. 3.9) ist auch die Ausbreitung von durch Straßenverkehr 
verursachten Lärm in der Straßenschlucht behindert und führt 
zu lokal erhöhtem und in der Straßenschlucht gefangenem Lärm, 
sodass die Betroffenheit dort lokal höher oder geringer ausfallen 
kann. Genaues hierzu lässt sich zurzeit noch nicht angeben, da 
die Lärmausbreitung in der Stadt noch vergleichsweise einfach 
ermittelt wird. 
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O Abb. 3.9 Luftbelastung in einer Straßenschlucht: a Ozon und b Stickstoffdioxid im Horizontalschnitt 1,5 m über dem Boden für den 11. April 2003, 7:00- 
7:30 Uhr, simuliert mit dem MITRAS/MICTM-Modellsystem. Die Konzentrationsmuster werden durch gebäudeinduzierte Heterogenität im Windfeld verursacht 
und führen im Beispiel zu zwei lokalen NO,-Maxima. (Abbildung b aus Schatzmann et al. 2006) 


3.4 Stadtklima Hamburgs bei Klimawandel 


3.4.1 Entwicklung 
der Temperaturunterschiede 
zwischen Stadt und Umland 


Für Hamburg fanden Hoffmann et al. (2012) nur geringe Ver- 
änderungen in der Intensität der UHI für Klimawandelszenarien, 
sofern die Stadtstruktur unverändert bleibt. Dieses Ergebnis ba- 
siert auf einem statistischen Modell für die Minimaltemperaturen 
an der Station St. Pauli, wobei Ergebnisse regionaler Klimamodelle 
genutzt werden. Signifikant sind eine leichte Abnahme der UHI im 
April sowie geringe Veränderungen der UHI im Winterhalbjahr, 
die allerdings nur aus Ergebnissen eines von zwei verwendeten 
regionalen Klimamodellen abgeleitet werden können (Hoffmann 
et al. 2012, Abbildung 7). Die Intensität der sommerlichen UHI 
wird auf Basis dieser Ergebnisse zum Ende des Jahrhunderts leicht 
zunehmen (Hoffmann et al. 2012, Abbildung 8). Analoge Unter- 
suchungen, aber unter Nutzung von Wetterlagenklassifikationen, 
bestätigen eine fast unveränderte Wärmeinsel im innerstädtischen 
Bereich Hamburgs (Hoffmann und Schlünzen 2013). METRAS- 
Modellrechnungen (1 km Auflösung) mit statistisch-dynamischer 
Verfeinerung zeigen mit unveränderter Stadtstruktur keine Ver- 
änderung des sommerlichen UHI-Musters (Temperaturmittel 
20 bis 24 Uhr) in der Mitte, wohl aber eine leichte Zunahme zum 
Ende des Jahrhunderts (+0,1 K im Westen von Hamburg; Hoff- 
mann 2012; Hoffmann et al. 2016). Im Gegensatz dazu finden 
Trusilova und Riecke (2015) eine geringe Abnahme der UHI 
von —0,1 K, basierend auf dynamischer Verfeinerung mit dem 
COSMO-CLM-Modell (2,8 km Auflösung). Beide Ergebnisse 
zeigen, dass die Interaktion von verändertem Klima und stadtkli- 
matischen Prozessen keine nichtlinearen Reaktionen mit starken 
Veränderungen auslöst, die andernfalls bei zukünftigen Stadtent- 
wicklungen (> Abschn. 3.5) bedacht werden müssten. 


Wenn Schwellenwerte (wie 20 °C bei den Nachttempera- 
turen) verwendet werden, muss das Gesamtsignal betrachtet 
werden. Schwellenwerte werden wegen des allgemein höhe- 
ren Temperaturniveaus in einem zukünftigen Klima häufiger 
überschritten. Auch die absolute Zahl der zusätzlichen Über- 
schreitungen könnte in den städtischen Gebieten höher als im 
ländlichen Raum ausfallen, sofern eine zusätzliche Temperatur- 
steigerung im Stadtgebiet dazu beiträgt. Die Projektionsrech- 
nungen von Trusilova und Riecke (2015) zeigen allerdings bis 
2050 einen Temperaturanstieg pro 100 Jahre von 1,2 K für den 
Stadtbereich und von 1,3 K für das Umland. Diese geringfügig 
stärkere Temperaturzunahme über der ländlichen Umgebung 
beruht auf einer stärkeren Erwärmung und sommerlichen 
„Austrocknung“ des Umlands gegenüber der schon vom 
Grund her wärmeren und trockeneren Stadt. Die Anzahl der 
Sommertage nimmt sowohl im Stadtgebiet als auch im Umland 
zu, allerdings aufgrund der leicht höheren Temperaturzunahme 
im Umland dort etwas weniger stark. Die stärkere Temperatur- 
zunahme insbesondere im südlichen und östlichen Umland 
Hamburgs wird von verschiedenen Klimamodellen gestützt 
(vgl. STAR auf Webseiten von klimafolgenonline und diverse 
Modellergebnisse auf der Webseite des Norddeutschen Klima- 
atlasses). Insgesamt sind nach den durchgeführten COSMO- 
CLM-Rechnungen (2,8 km Auflösung) für den Zeithorizont 
Mitte des Jahrhunderts in der Metropolregion zusätzlich bis zu 
knapp +3 Sommertage zu erwarten; GEONET (2012) bestim- 
men zusätzliche 6-8 Tage. Hinsichtlich der heißen Tage ergeben 
sich nach Trusilova und Riecke (2015) maximal +4 Tage in der 
Stadt gegenüber +1,5 Tagen im Umland. Diese Zahl könnte den 
Stadteffekt überschätzen, da auch im Ist-Klima der städtische 
Effekt durch COSMO-CLM etwas überschätzt wird. Die Zu- 
nahme ist im gleichen Rahmen wie die von GEONET (2012) 
bestimmte (+1 bis +5 Tage). 


3.5 + Einflüsse der Stadtentwicklung auf das Stadtklima (Szenarien) 


3.4.2 Entwicklung der Bewölkung 
und Niederschläge 


Nach Angaben von Trusilova und Riecke (2015) wird der Nie- 
derschlag in ihrer Modellsimulation unterschätzt, da lokale 
Niederschlagsereignisse vom Modellgitter gar nicht oder nur 
mit schwächerer Intensität simuliert werden und das Modell die 
Bildung von konvektivem Niederschlag noch nicht ausreichend 
berechnen kann. Trotz dieser Einschränkungen lassen sich 
Hinweise auf die Niederschlagsentwicklung über der Stadt im 
Vergleich zum Umland ableiten. So zeigt sich, dass es bis zum 
Jahr 2050 in der Metropolregion zu höherem Jahresniederschlag 
kommt; die Zunahme ist dabei über der Stadt höher (+40 mm 
in 100 Jahren: 2000-2100) als über dem Umland (+33 mm in 
100 Jahren). Die Niederschlagszunahme wird in der Metropol- 
region in den 100 Jahren auf bis zu +4 mm/Monat für Winter, 
Frühjahr und Herbst abgeschätzt, die sommerliche Änderung auf 
-6 bis +2 mm/Monat. Für die Niederschlagskenntage mit einer 
täglichen Niederschlagshöhe von = 10 mm bzw. 2 20 mm zeigt 
sich in der Metropolregion ein verbreiteter Anstieg. In Hamburg 
ist mit +2,5 Tagen (= 10 mm) bzw. 1,5 Tagen (2 20 mm) pro Jahr 
fiir die jeweiligen Kennzahlen zu rechnen. Hinsichtlich einer 
Tagesniederschlagshöhe von = 30 mm nimmt in Hamburg die 
Anzahl im Mittel mit etwa 0,5 Tagen/Jahr wie in der Umgebung 
zu. Im Nordosten der Stadt und im angrenzenden Schleswig-Hol- 
stein betragt die Zunahme derartiger Starkniederschlagstage bis 
zu 1 Tag pro Jahr (Trusilova und Riecke 2015). Die Zunahme ist 
dabei in einer Region erhöht (@ Abb. 3.5), in der die vermutlich 
auch orographisch verstarkten stadtischen Lee-Effekte auftreten 
(> Abschn. 3.3.3). 

Mit dem Niederschlagstrend der Modelllaufe ist eine Abnahme 
der Globalstrahlung in Norddeutschland verbunden, wobei die 
Differenz zwischen Stadt und Umland sich nicht wesentlich andert. 


3.5 Einflüsse der Stadtentwicklung 


auf das Stadtklima (Szenarien) 


Wie bereits in > Abschn. 3.2 ausgeführt, verändern die städti- 
schen Gebiete das regionale Klima, indem die Stadt ihren „urba- 
nen Fußabdruck“ in lokalen und regionalen Veränderungen des 
Klimas hinterlässt. Diese Auswirkungen bedeuten gleichzeitig 
eine Chance, die regionalen Auswirkungen des Klimawandels ab- 
zumildern - oder sie zu verstärken, wenn die falschen Maßnah- 
men ergriffen werden. Daher wurden in mehreren Forschungs- 
projekten die Auswirkungen von geplanten Änderungen in der 
Stadtstruktur auf das Stadtklima untersucht. 


3.5.1 Stadtentwicklung und Temperatur 


Trusilova und Riecke (2015) beziehen in Modellierungen bis 2030 
auch Entwicklungen von Landnutzungsänderungen ein. Die den 
Modellierungen für Hamburg zugrunde gelegte Siedlungsent- 
wicklung ist dabei einem BBSR-Forschungsprojekt entnommen 
(Teilprojekt Landnutzungsszenarien 2030 - Für eine Klimawandel 
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optimierte Stadtentwicklung in Deutschland), stellt also keine von 
der Stadt Hamburg selbst konkret geplante Entwicklung dar. Die 
Ergebnisse geben einen Anhalt, wie sich in Hamburg Flächenum- 
widmungen auf die Temperatur auswirken können. Im Szenario 
werden Flächen mit niedriger Vegetation in eine versiegelte, städ- 
tisch verdichtete Fläche bzw. alternativ in eine Waldfläche umge- 
widmet. Die Änderungen werden für eine trocken-heiße und eine 
regenreiche Wetterlage berechnet. Die besondere Wirkung von 
Straßenschluchten auf das „Einfangen“ solarer Einstrahlung und 
die Schattenwirkung durch Bäume werden nicht berücksichtigt. 
Tatsächlich bekommt die Schattenwirkung durch Bäume vor 
allem dann eine besondere Bedeutung, wenn in sommerlichen 
Dürreperioden Grünflächen einschließlich Dachbegrünungen 
zunehmend austrocknen und ihr abkühlender Charakter gemin- 
dert wird. Der Landnutzungswechsel „Vegetation in Stadt“ führt 
im Falle der trocken-heißen Verhältnisse zu allen Tageszeiten 
für den Bereich der umgewidmeten Fläche zu einer Temperatur- 
zunahme von bis zu +0,5 K, während unter regenreichen Bedin- 
gungen eine Temperaturänderung zwischen -0,1 K und +0,3 K 
verbleibt. Hinsichtlich einer Aufforstung zeigt sich sowohl unter 
den sommerlich trockenen als auch bei nassen Bedingungen eine 
Temperaturreduktion von bis zu —0,2 K. 

Die vom Bund sowie von der DFG geförderten Forschungs- 
projekte KLIMZUG-NORD (Endergebnisse in KLIMZUG- 
NORD 2014) und CliSAP (Schlünzen et al. 2009) untersuchten 
verschiedene Aspekte der Entwicklung Hamburgs für das som- 
merliche Stadtklima. Auch diese Szenarien sind wissenschaft- 
licher Natur und prognostizieren nicht die tatsächliche Ent- 
wicklung Hamburgs, sondern eine potenziell mögliche. In allen 
Szenarien ist das Wachstum Hamburgs im Wesentlichen auf die 
im Flächennutzungsplan (Stand 2005) ausgewiesenen Gebiete be- 
schränkt und die Gebäudehöhe vertikal auf unter 50 m begrenzt. 
In der Tat sollen im Zentrum von Hamburg keine Hochhäuser 
gebaut werden. Insgesamt sind in den Szenarien die Änderun- 
gen der Oberflächenbedeckung relativ gering, was dem Konzept 
der kompakten Stadt folgt und Aspekte von Anpassungsmaß- 
nahmen an den Klimawandel einschließt. Mehr Begrünung (vor 
allem der Dächer) und erhöhte Albedo-Werte auf Dächern und 
anderen versiegelten Flächen, die nicht begrünt werden können 
(z. B. Straßen), wurden z. B. im KLIMZUG-Szenario „Wachstum 
der kompakten Stadt“ angenommen. Darin sowie im Szenario 
BSU-HH50 (@ Abb. 3.10) wurden die Aufstockung von Mehr- 
etagenhäusern um ein Stockwerk und ein Umbau von Einzel- 
häusern in Doppel- oder Reihenhäuser oder deren Ersatz durch 
Wohnblocks angenommen. Bei all diesen Veränderungen wurde 
außerdem ein größerer Anteil an Begrünung mit ausschließlich 
intensiven Gründächern (KLIMZUG-Szenario) oder teilweise 
auch extensiven Gründächern (BSU-HH50-Szenario) angenom- 
men und in der Modellierung berücksichtigt. Die Wirkung die- 
ser Gründächer wie allgemein aller Grünflächen hängt markant 
von der Feuchtigkeit des Substrates bzw. der Bodenfeuchte ab. 
Bei den intensiven Gründächern wird eine auch in Trocken- 
perioden ausreichende Bewässerung angenommen, bei den ex- 
tensiven Gründächern wie bei allen anderen Grünflächen eine 
Austrocknung des Substrates berücksichtigt. Mit zunehmender 
Austrocknung verlieren die Grünflächen an Bedeutung für eine 
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Temperaturreduktion, da die Verdunstung zurtickgeht. Neben 
der Minderung hoher Tagestemperaturen kommt den Grün- 
flächen auch eine Funktion zur Reduzierung des Staubeintrages 
in die Atmosphäre zu, der auch von den Feuchtigkeitsverhält- 
nissen abhängt. 

Mit dem mesoskaligen Modell METRAS (250 m Auflösung) 
wurden über eine statistisch-dynamische Verfeinerung diverse 
sommerliche meteorologische Situationen gerechnet, um klima- 
tologisch repräsentative Werte zu erhalten. Durch ausgewählte 
Anpassungsmaßnahmen (Szenario KLIMZUG-NORD) kann 
die mittlere Sommertemperatur lokal um 0,2 K reduziert wer- 
den, wobei die stärkste Verringerung in den Bereichen liegt, 
in denen die Versiegelung sehr hoch ist (KLIMZUG-NORD 
2014). Die Begrünung hat dabei nicht nur nachts, sondern auch 
tagsüber einen Einfluss. Gleichzeitig steigen die UHI-Effekte in 
vollständig neu bebauten Gebieten im Sommermittel um bis zu 
+0,2 K an (BSU-HH50 Szenario; Petrik et al. 2013). Eine Ein- 
schätzung der Wirkung der Stadtentwicklungsszenarien für den 
Winter steht noch aus. 

Die Bedeutung von Grünflächen zur Minderung hoher 
Tagestemperaturen in urbanen Räumen stellen Steeneveld et al. 
(2011) anhand von mit Norddeutschland geografisch vergleich- 
baren niederländischen Siedlungsflächen nochmals deutlich 
heraus. In ihrem Beispiel sinkt der UHI bei einer Zunahme des 
Grünflächenanteils von 5 auf 55 % um etwa 2K, bei extremer 
Hitze auch um mehr. Das Informationsportal KlimaAnpassung 


O Abb. 3.10 Versiegelung in 
der Gegenwart und potenzielle 
Änderungen im Szenario BSU- 
HH50. Dachbegrünung ist in der 
Abbildung nicht berücksichtigt. 
(Teichert et al. 2014) 
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in Städten (INKAS; Buchholz und Kossmann 2015) des Deut- 
schen Wetterdienstes ermöglicht für den Anwender erste grobe 
Abschätzungen zu entsprechenden Wirkweisen. Grundlage für 
INKAS bilden Modellrechnungen mit dem mikroskaligen urba- 
nen Klimamodell MUKLIMO 3. (Sievers und Zdunkowski 1986; 
Sievers 1990) bei 50-100 m Auflösung. 

Anthropogene Wärme wurde in allen bisher in diesem Ab- 
schnitt genannten Modellstudien als unverändert angenom- 
men. Da aufgrund des Umbaus von Häusern hin zu besserer 
Wärmedämmung künftig im Winter weniger Energie zum Wär- 
men, im Sommer weniger zum Kühlen genutzt wird, wird die 
anthropogene Wärmefreisetzung zukünftig geringer sein. Dies 
führt zu einer Verringerung des Wärmeinsel-Effekts im Som- 
mer, da auch die in Industrie und Verkehr eingesetzte Energie 
voraussichtlich effektiver genutzt wird. Reduktionen sind auch 
im Winter gegeben; hier kann der Effekt noch größer sein, da 
gegenwärtig viel Energie zur Erwärmung der Gebäude genutzt 
wird. 


3.5.2 Stadtentwicklung und Niederschläge 


Für das KLIMZUG-NORD-Szenario der Stadtentwicklung 
wurden dessen Auswirkungen auf starke Niederschläge unter- 
sucht. Wie bereits in > Abschn. 3.3.3 erwähnt, sind die Aus- 
wirkungen der Stadtstruktur auf Niederschlagsentstehung 
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3.6 » Herausforderungen des Klimawandels und absehbarer Stadtstrukturänderungen 


und -menge gering, zumindest für Hamburg. Dies wurde 
auch durch die Modellrechnungen mit METRAS (Schoetter 
2013) abgesichert. Dennoch stellen mehr versiegelte Flächen 
zusätzliche Herausforderungen für die Stadtplaner dar, da diese 
Oberflächen kein Wasser aufnehmen können und somit das 
Wasser abgeleitet werden muss, um Hochwasser durch Nieder- 
schläge zu vermeiden. Andererseits stellt das Wasser vor allem 
für Trockenperioden ein wichtiges Gut dar, sodass das einfache 
„Ableiten“ in eine „Speicherung“ des Wassers zu überführen 
ist (> Abschn. 3.2.8). 


3.5.3 Stadtentwicklung und Wind 


In Bezug auf das Windfeld sind die zu erwartenden Veränderun- 
gen lokal begrenzt; sie können in der Nähe von Bauwerken sehr 
groß sein (Schlünzen und Linde 2014). Auswirkungen von neuen 
Gebäuden auf das Windklima in einem wachsenden Vorort von 
Hamburg auf der großen Insel Wilhelmsburg wurden mit dem 
hindernisauflösenden Modell MITRAS (Schlünzen et al. 2003) 
mit einer Auflösung von 5 m untersucht. Auswirkungen in einer 
Entfernung von 1000 m von Neubauten wurden nicht nur nahe 
der Oberfläche, sondern auch in größerer Höhe gefunden und 
beeinflussen somit auch die Belüftung der Gebäude in den oberen 
Stockwerken (Schlünzen und Linde 2014). Einerseits könnten 
einige Straßen, Plätze oder sogar Balkone in oberen Stockwerken 
weniger nutzbar werden, da die Menschen dort hohen Wind- 
geschwindigkeiten durch Umströmung der Neubauten ausgesetzt 
wären. Andererseits kann ein früher gut durchlüfteter Ort wind- 
still werden; an einem sonnigen Tag können die Temperaturen 
dann lokal bis hin zu einer Hitzebelastung für die Menschen 
ansteigen. Weiterhin können aufgrund von Wind- und Tem- 
peraturänderungen hohe Konzentrationen an anderen Orten 
als zuvor entstehen, womit sich auch das Expositionsmuster 
ändern könnte. Auch Stadtbäume haben einen Einfluss auf das 
Windfeld (Salim et al. 2015), wirken aber vor allem vermindernd 
und führen über größeren Freiflächen zu lokalen Erhöhungen 
(> Abschn. 3.3.2). 


3.5.4 Stadtentwicklung und Klimawandel 


Änderungen von Temperatur und Niederschlag, wie sie aus Stadt- 
entwicklungsszenarien resultieren, die auf Klimaschutz- und An- 
passungsmaßnahmen zielen, können die vom Klimawandel ver- 
ursachten Temperaturerhöhungen und Niederschlagsänderungen 
nur geringfügig reduzieren. Allerdings könnten sie in Hitzeperio- 
den relevant werden, indem sie die Stadttemperaturen bei Nacht 
etwas niedriger halten. Um den kühlenden Effekt des Stadtgrüns 
zu sichern, muss dessen Bewässerung gewährleistet sein, z. B. 
durch Wasserspeicherung während Feuchteperioden. Trocknet 
das städtische Grün aus, geht seine kühlende Wirkung verloren. 
Eine besonders große Bedeutung kommt dabei den Bäumen in 
der Stadt zu, die nicht nur eine erhebliche Verdunstungsleistung 
aufweisen, sondern zudem durch ihre Schattenwirkung direkt 
dazu beitragen, dass sich Oberflächen weniger erwärmen. 


3.6 Herausforderungen des Klimawandels 
und absehbarer 
Stadtstrukturänderungen 

sowie mögliche Reduktions- 


und Anpassungsmaßnahmen 


Eine der großen Umstrukturierungsmaßnahmen zur Reduktion 
der CO,-Emissionen ist die verstärkte Einführung regenerativer 
Energien. Auch sie greifen allerdings in den natürlichen Energie- 
haushalt des Erdsystems ein und können insofern Wetter und 
Klima beeinflussen. Boettcher et al. (2015) untersuchten den 
Einfluss von Offshore-Windparks in der Deutschen Bucht bei 
maximaler Installation und fanden selbst in der 100 km ent- 
fernten Stadt Hamburg geringe Einflüsse. So nimmt die mittlere 
Sommertemperatur geringfügig ab (bis zu 0,1 K), während der 
Wärmeinsel-Effekt geringfügig zunimmt (bis zu 0,2 K). Ursache 
hierfür sind vor allem Veränderungen in der Wolkenentwicklung. 

Viele Städte der MRH liegen in der Nähe der Küste oder ei- 
nes Flusses und müssen für Sturmfluten gerüstet sein. Dies kann 
durch Deiche wie z. B. in den Niederlanden oder entlang der 
Elbe geschehen oder auch durch Barrieren wie bei der Themse in 
London. All diese Maßnahmen sind teuer, aber sie schützen nicht 
nur wertvolle Infrastruktur, sondern retten auch Leben. Wie sich 
in den letzten Jahren herausstellte, werden durch Niederschläge 
verursachte Hinterlandüberschwemmungen zu einer immer grö- 
ßeren Herausforderung, und es müssen ähnliche Vorkehrungen 
getroffen werden wie für Sturmfluten. Während flussaufwärts 
(z.B. am Rhein oder oberhalb der Tideelbe) Deiche auch vor 
Flusshochwasser schützen und ständig verbessert und verstärkt 
werden, scheinen Küstenstädte keinen Fokus auf Regenereignisse 
zu legen, die gleichermaßen eine Herausforderung sein können. 
Konzepte zur Ableitung des Wassers bei Starkniederschlags- 
ereignissen sind nötig. Methoden sind bereits vorhanden; so hat 
Hamburg in den letzten Jahren bereits ein separates Regenent- 
wässerungssystem eingeführt und erhebt Extragebühren, wenn 
Regenwasser nicht lokal versickert. 

Inzwischen sind erste Überschwemmungsgebiete nicht 
nur für Sturmfluten, sondern auch für durch Niederschläge 
bedingte hohe Wasserstände im Bereich der kleineren Flüsse 
Hamburgs ausgewiesen (FHH 2016a). Für intensive Nieder- 
schlagsereignisse, die in einem zukünftigen Klima zu erwarten 
sind (> Abschn. 2.4.2), und für erhöhte Mengen an Winternieder- 
schlägen wird es für städtische Gebiete erforderlich sein, sich 
auch auf eine Wasserspeicherung über das Jahr einzustellen. Dies 
muss auch im Winter geschehen, um genügend Wasser für die 
Sommerperioden zu haben, die in einem zukünftigen Klima im 
Mittel wahrscheinlich trockener sein werden (> Abschn. 2.4.2). 
Das Wasser wird nicht nur in der gleichen Menge wie heute ge- 
braucht, um städtische Grünflächen zu bewässern; es werden 
eher noch größere Mengen benötigt, und zwar aus zwei Grün- 
den: Erstens kann die wärmere Luft mehr Wasser aufnehmen, 
weshalb auch die Verdunstung (in Litern) höher sein wird, und 
zweitens erfordert mehr Stadtgrün, das helfen soll, die urbanen 
Temperaturen zu reduzieren, auch mehr Wasser. Begrünung von 
Stadtgebieten ist tatsächlich nur hilfreich, wenn das städtische 
Grün frisch gehalten wird und Verdunstung stattfinden kann. 
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Mehr versiegelte Flächen (manchmal auch zum Schutz vor 
Hochwasser eingesetzt, z. B. neue Deiche mit Bitumen- oder 
Steinabdeckung oder Wände) sollten vermieden werden, da sie 
die Menge der Wärmespeicherflächen und damit die Nachttem- 
peraturen erhöhen. Auch der aktuelle Ersatz von Grünflächen 
und Gärten in städtischen und vorstädtischen Gebieten durch 
Gebäude und versiegelte Flächen (Nachverdichtung) wird zu ei- 
nem Anstieg der städtischen Nachttemperaturen führen. Zudem 
ist die Tendenz zur Ausdehnung der Stadt in die umliegenden 
ländlichen Gebiete nicht gebremst. All dies wird die Überhöhung 
der Nachttemperaturen in den städtischen Gebieten noch ver- 
stärken und sollte durch den Erhalt und die Schaffung von mög- 
lichst vielen grünen Flächen (auch auf Dächern, dann intensive 
Begrünung) vermieden werden. 

Höhere Temperaturen in den Städten führen zu diversen Stress- 
faktoren. Wärme selbst wird als gesundheitsrelevanter Faktor wahr- 
genommen. Morbidität und Mortalität können steigen (Scherber 
2014; Scherber et al. 2013). Auch wenn im Gegenwartsklima die ge- 
sundheitlichen Beeintrachtigungen in Hamburg noch recht gering 
sind, werden bei zukünftig höheren Temperaturen gesundheitliche 
Folgen im Sommer zu erwarten sein (vgl. ® Abschn. 8.2). Planer in 
der MRH sollten sicherstellen, dass bestehende städtische Grünflä- 
chen erhalten und neue geschaffen werden. Darüber hinaus sollten 
alle Wärmeemissionen (in die Atmosphäre und in Gewässer) vor 
allem im Sommer reduziert werden, um die nächtliche Wärme- 
belastung in städtischen Gebieten zu verringern. 

Projektionen von Iamarino et al. (2011) deuten auf einen An- 
stieg von 16 % der anthropogenen Wärmeentwicklung aufgrund 
einer größeren Erwerbsbevölkerung in der Stadt London bis zum 
Jahr 2025 im Vergleich zu 2005 hin. Dies würde dort zu noch 
höheren Temperaturen im Stadtgebiet führen, wenn keine Schutz- 
maßnahmen ergriffen würden. An dieser Stelle wird deutlich, dass 
es Synergien zwischen Anpassungs- und Klimaschutzmaßnahmen 
gibt: Wenn es weniger Strom verbrauchende Computer, Fabriken 
und Fahrzeuge gibt, werden nicht nur die CO,-Emissionen (oder 
Äquivalente) und damit langfristig die globale Temperaturerhö- 
hung begrenzt, sondern auch direkt und sehr schnell die Abwärme- 
emissionen in das Stadtgebiet und damit die dort vorherrschen- 
den Temperaturen. Das Gleiche gilt für gut gedämmte Gebäude: 
Weniger Energie für Heizung und weniger Kühlung (Hitze von 
außen dringt nicht so leicht in das Gebäude) reduzieren den CO,- 
Ausstoß (für die Energieproduktion). Die reduzierten CO,-Emis- 
sionen führen zu geringerer globaler Erwärmung in der Zukunft, 
während die bessere Wärmedämmung jetzt und in der Zukunft zu 
einer reduzierten Wärmeinsel führt. Unklar ist bei der veränderten 
Isolierung aber noch im Detail, wie sich die Energiebilanz der Stadt 
dadurch verändern wird und ob durch die verminderte Wärmeauf- 
nahme tagsüber nicht die Tagestemperaturen ansteigen könnten. 

Die zu erwartenden höheren Temperaturen könnten zu hö- 
heren biogenen VOC-Emissionen aus der Vegetation führen, die 
schließlich die Ozonwerte ansteigen lassen, wenn die NO,-Emis- 
sionen nicht wesentlich reduziert werden (Meyer und Schlünzen 
2011). Um zusätzliche organische Emissionen als Vorläufergase 
für die Ozonproduktion zu vermeiden, muss neues städtisches 
Grün so gewählt werden, dass sein VOC-Emissionspotenzial 
gering ist (Kuttler 2013, S. 281). 

Aufgrund der vermutlich steigenden Sommertrockenheit 
können mehr Partikel von trockenen Oberflächen abgetragen 


werden, was die ohnehin schon hohe Partikelbelastung in 
städtischen Gebieten noch weiter erhöht. Dies ist ein weiteres 
Argument für die Bepflanzung (oder natürliche Begrünung) 
von möglichst vielen Flächen in städtischen Gebieten und deren 
Wasserversorgung in Trockenperioden, sodass die Erosion so 
gering wie möglich bleibt. Hier nachhaltig voranzukommen 
bedeutet für die Zukunft, den Weg der Emissionsminderung 
- sei es durch technische Lösungen (z. B. andere Kfz-Antriebs- 
systeme) oder durch andere Mobilitätskonzepte - konsequent 
fortzusetzen. Andere Sofortmaßnahmen zur Reduzierung der 
PM-Werte (z. B. Befeuchtung von Straßenoberflächen) helfen 
meist nur kurzfristig und sind mit hohen Kosten verbunden und 
so als eher nicht effektiv anzusehen. 


3.7 Schlussbemerkungen 


Städtische Gebiete sind nicht nur von regionalen Klimaände- 
rungen betroffen, sondern tragen auch selbst mit ihren hohen 
Emissionen und Veränderungen der Oberflächen zu Modifika- 
tionen des regionalen Klimas bei. Dadurch hinterlassen sie ih- 
ren eigenen städtischen Fußabdruck. Dies wird vor allem durch 
Konzentrationen oberhalb der EU-Grenzwerte für NO, (gele- 
gentlich Tagesmittelwert überschritten), NO, (Jahresmittelwert) 
und Partikel (gelegentlich PM10-Tagesmittelwerte überschrit- 
ten) deutlich. Aufgrund der Stadtstrukturen, der Veränderun- 
gen im Oberflächenenergiehaushalt und zusätzlicher Emission 
von anthropogener Wärme herrschen in städtischen Gebieten 
bodennah höhere Lufttemperaturen, besonders bei Nacht. Die 
Werte können sich im Bereich von ein paar Grad im Monats- 
mittel bewegen und erreichen Werte von ca. 7 K in besonders 
ungünstigen autochthonen Wetterlagen (klarer Himmel, hohe 
Strahlungswirkung, niedrige großskalige Druckgradienten). 

Auch wenn die für Hamburg gefundenen Stadtklimaergeb- 
nisse auf andere Städte der Metropolregion näherungsweise 
übertragbar sind, bestehen doch Unterschiede zwischen den 
Städten der MRH in Bezug auf den Stadtplanungsbedarf. Wäh- 
rend einige Bereiche in den Jahren 2011-2013 gewachsen sind 
(z. B. Hamburg und Landkreise Harburg, Stormarn), verän- 
dern sich andere wenig in Bezug auf die Zahl der Einwohner, 
wachsen aber hinsichtlich Wohnraumbedarf; in anderen Re- 
gionen nimmt die Einwohnerzahl ab (z. B. Uelzen, Cuxhaven, 
Lüchow-Dannenberg). Die Folgen des Klimawandels werden 
immer deutlicher; erste Hinweise darauf, was Mitte bis Ende des 
Jahrhunderts kommen wird, sind z. B. Hinterlandüberschwem- 
mungen, intensiverer Niederschlag, sehr trockene und warme 
Sommerperioden. Da auch eine sich nicht verändernde Stadt 
Einwohner hat, die Gebäude renovieren, und junge Menschen, 
die neue Infrastrukturen und neue Technologien nutzen, welche 
eines Tages Standard für alle sein werden, gibt es eine Chance, 
die Städte kontinuierlich an den kommenden Klimawandel 
anzupassen und gleichzeitig Emissionen zu reduzieren. Die 
schlimmsten Auswirkungen des Klimawandels können mittels 
gut durchdachter und vorab in der Wirkung eingeschätzter An- 
passungsmaßnahmen vermindert werden. 

Damit Maßnahmen in ihrer Wirkung besser eingeschätzt 
werden können, soll an dieser Stelle auch noch einmal darauf 
hingewiesen werden, wo Unsicherheiten bestehen oder noch 
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weitere wissenschaftliche Untersuchungen erforderlich sind. Das 
regionale, das Stadtklima beeinflussende Klimasignal hängt von 
den globalen Veränderungen ab. Je nachdem, welche Emissions- 
reduktionen dort erfolgen, können die in diesem Kapitel analysier- 
ten Signale stärker ausfallen (ohne Emissionsreduktion) oder auch 
etwas schwächer (globaler Temperaturanstieg unter 2 K). Die Ana- 
lysen hier beziehen sich auf das A1B-Szenario (in der regionalen 
Wirkung vergleichbar mit RCP4.5). Wie in ® Abschn. 2.4.1 aus- 
geführt, haben alle Szenarien eine Bandbreite; hier sind eher mitt- 
lere Veränderungen betrachtet worden. Zukünftig sollten auch für 
regionale und stadtklimatische Untersuchungen nicht nur mittlere 
Veränderungen, sondern auch die zugehörigen Wahrscheinlich- 
keiten extremer Ereignisse betrachtet werden. 

Fast alle hier gezeigten Analysen beziehen sich auf den 
Sommer. Eine Einschätzung der Wirkung insbesondere der im 
Sommer positiv das Stadtklima beeinflussenden Stadtentwick- 
lungsszenarien für den Winter steht ebenso aus wie Einschät- 
zungen in den Übergangsjahreszeiten. Hier wurden auch noch 
keine Wechselwirkungen untersucht, z. B. von verfrühter Pollen- 
blüte in der Stadt auf Partikelbelastung und Gesundheit. 

Die hier aufgeführten Ergebnisse beruhen ganz wesentlich auf 
meteorologischen Grundgrößen (Temperatur, Windgeschwindig- 
keit, Niederschlag). In Hinblick auf die menschliche Gesundheit 
sind hieraus abgeleitete Größen relevant. Für Innen- und Außen- 
räume müssen die geeigneten Indizes aus einer großen Auswahl 
gewählt und errechnet werden (z. B. gefühlte Temperatur und 
weitere über 100 Indizes; de Freitas und Grigorieva 2015), auch 
hinsichtlich der Zusammenhänge mit gesundheitlichen Wirkun- 
gen. Dabei gilt es, Unsicherheiten der Eingabegrößen in Hinblick 
auf die klimatischen Parameter ebenso zu berücksichtigen wie die 
Aufenthaltsorte der Menschen zu integrieren. Weiterhin reagiert 
der Mensch altersabhängig unterschiedlich auf seine klimatischen 
Umgebungseinflüsse. Damit hier Fortschritte erzielt werden, müs- 
sen die meteorologischen Informationen auch zwischen und in 
den Häusern einbezogen werden. Hier sind noch Weiterentwick- 
lungen bestehender Methoden und Modelle nötig, um flächende- 
ckend für Städte auch zwischen Gebäuden alle meteorologischen 
Parameter und daraus abgeleitete Indizes berechnen zu können, 
wie es für Luftbelastungen bereits auf Stadtteile bezogen möglich 
ist (@ Abb. 3.9). Vegetationseffekte sind dabei nicht nur in Hin- 
blick auf das Windfeld und Abschattungen zu berücksichtigen, 
sondern auch in Hinblick auf mögliche Emissionen und Ablage- 
rungen für Partikel und Gase. 

Die größten Unsicherheiten bei den meteorologischen Pa- 
rametern bestehen gegenwärtig in Bezug auf Niederschläge. 
Dieses gilt für das regionale Klimasignal, wo zwar eine winter- 
liche Niederschlagszunahme angenommen werden kann, von 
einer sommerlichen Niederschlagsabnahme aber ebenso wenig 
sicher für die Zukunft ausgegangen werden kann wie von einer 
Zunahme. Daher muss gegenwärtig bei der Entwicklung von 
Anpassungsmaßnahmen mit beidem gerechnet werden. Zudem 
müssen sehr lange Mittelungszeiträume betrachtet werden (we- 
nigstens 30 Jahre), um zu signifikanten Aussagen zu kommen. 

Auch der Stadteffekt auf den Niederschlag ist unsicher; er 
wird für unterschiedliche Städte verschieden gefunden. Wäh- 
rend oftmals eine Lee-Intensivierung attestiert wurde (diese ist 
auch für Hamburg bei vielen Windrichtungen gefunden wor- 
den), so ist die Stadt nicht allein ursächlich hierfür. Han et al. 
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(2014) weisen auf den zusätzlichen Orographieeinfluss hin. 
Auch für Hamburg scheinen die Hügel der Umgebung Auf- 
stiegs- und Absinkprozesse zu induzieren, die stärker als der 
Stadteffekt sind. Diese Hypothese muss sowohl für Szenarien im 
Ist-Klima als auch für das Zukunftsklima weiter geprüft werden, 
insbesondere im Zusammenspiel mit der Gebäudehöhe. Sollten 
hohe Gebäude erheblichen Einfluss auf Niederschläge haben, so 
muss dieses bei der Stadtplanung berücksichtigt werden können. 
Der zusätzliche Effekt von anthropogenen Aerosolen auf den 
Niederschlag wurde in der MRH bisher noch nicht untersucht. 
Er istin Hinblick auf Trendanalysen im Niederschlag und in An- 
betracht der Emissionsentwicklungen mit anderer Zusammen- 
setzung der Aerosole erforderlich, um dadurch bedingte lokal 
induzierte Veränderungen in Niederschlagsmengen und Nie- 
derschlagsmustern einschätzen zu können. Schließlich hängen 
Niederschläge auch von der Verdunstung ab, die innerhalb von 
Städten in verschiedenen Höhen stattfindet und von der Wasser- 
verfügbarkeit abhängt. Um hier zu belastbareren Aussagen zu 
kommen, müssen die meteorologischen Modelle mit Grund- 
wassermodellen verbunden werden. 

Auch wenn noch Forschungsbedarf im Zusammenhang mit 
Stadtklima, Stadtentwicklung, Klimawandel und den jeweiligen 
Auswirkungen besteht, zeigen die bisherigen Erkenntnisse, dass 
es notwendig ist, die bekannten Einflüsse bereits heute angemes- 
sen in stadtplanerische Maßnahmen einzubeziehen. 
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56 Kapitel4 - Deutsche Bucht mit Tideelbe und Lübecker Bucht 


4.1 Deutsche Bucht 


In diesem Kapitel werden die aktuellen Erkenntnisse bzgl. der 
vergangenen, derzeitigen und künftigen klimatischen Bedingun- 
gen in der Deutschen Bucht zusammengefasst und die Erkennt- 
nisse des 1. Hamburger Klimaberichtes (kurz 1. HKB, von Storch 
und Claussen 2011) aktualisiert. Das Klima der Metropolregion 
Hamburg (MRH) wird maßgeblich von den ozeanographischen 
und meteorologischen Verhältnissen in und über der Nordsee 
beeinflusst, insbesondere aber von den Verhältnissen in der 
Deutschen Bucht. Diese grenzt direkt an die Metropolregion und 
ist auch die seewärtige Begrenzung der Tideelbe (@ Abb. 4.1). 

Vor den Küsten der Deutschen Bucht liegen die friesischen 
Wattengebiete mit den vorgelagerten küstennahen Inseln. See- 
wärts der Inseln nehmen die Wassertiefen zu und erreichen 
südwestlich der Insel Helgoland im Helgoländer Loch eine Tiefe 
von 56 m. Die im Langzeitmittel zyklonale, d. h. gegen den Uhr- 
zeigersinn gerichtete Zirkulation der Nordsee und der Deutschen 
Bucht enthält gezeiten-, wind- und dichteinduzierte Anteile. Sie 
ist charakterisiert durch den Einstrom atlantischen Wassers am 
nordwestlichen Rand der Nordsee und einen entsprechenden 
Ausstrom über der Norwegischen Rinne. Im Mittel kommt es 
durch den Englischen Kanal zu einem zusätzlichen, volumenmä- 
Big aber deutlich geringeren Einstrom. In der Deutschen Bucht 
treten wetterlagenbedingt Abweichungen vom großräumigen 
Zirkulationsmuster auf. Dies führt sowohl zu einer zwischen- 
jährlichen Variabilität der Muster als auch zu einer Umverteilung 
der Zirkulationsmuster von Saison zu Saison innerhalb eines be- 
stimmten Jahres (Persistenz, d. h. die Andauer der beobachteten 
großräumigen Strömungsmuster, beträgt in der Regel nur wenige 
Tage, nur für das zyklonale Muster wurde eine Persistenz von 
mehr als 10 Tagen beobachtet: BSH 2009). 

Die Wassertemperatur und insbesondere die Meeresober- 
flächentemperatur („sea surface temperature‘, SST) und der 
Salzgehalt werden durch die großräumige atmosphärische und 
ozeanographische Zirkulation und den Energieaustausch mit der 
Atmosphäre sowie durch die Süßwassereinträge von Weser und 
Elbe bestimmt (Loewe et al. 2003). Die kältesten Temperaturen 
treten im Februar auf. Die sommerliche Erwärmung beginnt im 
Mai, und die Oberflächentemperaturen erreichen ihr Maximum 
im August. Auf Basis räumlicher Mitteltemperaturen für die 
Deutsche Bucht finden Schmelzer et al. (2015) für den Zeitraum 
1968-2015 Extremwerte von 3,5 °C im Februar und 17,8 °C im 
August. Das entspricht einer mittleren Amplitude von 14,3 K’, 
wobei die jahrlichen Differenzen zwischen Maximum und Mini- 
mum zwischen 10 und 20 K variieren. 

Zu Beginn eines Jahres ist die Deutsche Bucht vertikal durch- 
mischt. Zwischen Ende Marz und Anfang Mai bildet sich infolge 
zunehmender Einstrahlung und Erwärmung der oberflächen- 
nahen Schichten in der nordwestlichen Deutschen Bucht bei 
Wassertiefen über 25-30 m eine thermische Schichtung aus. Bei 
ausgeprägter Schichtung werden in der Temperatursprungschicht 
(Ihermokline) vertikale Gradienten von bis zu 3 K/m gemessen, 
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O Abb. 4.1 Lage des Meeresgebietes Deutsche Bucht in der Nordsee (BSH) 


der Temperaturunterschied zwischen Oberflächen- und Boden- 
schicht kann bis zu 10 K betragen (Loewe et al. 2013). Flachere 
Gebiete sind in der Regel infolge der turbulenten Gezeitenströme 
und windinduzierter Turbulenz auch im Sommer durchmischt. 
Ab etwa Ende September herrschen mit Einsetzen der ersten 
Herbststürme in der gesamten Deutschen Bucht wieder vertikal 
homotherme Verhältnisse vor. 

Der Salzgehalt der Nordsee ist abhängig vom Einstrom salz- 
reichen atlantischen Wassers mit Salzgehalten von > 35 psu? über 
den nördlichen Rand und durch den Englischen Kanal sowie vom 
salzarmen baltischen Ausstrom im Skagerrak und über der Nor- 
wegischen Rinne. Der Süßwassereintrag durch Niederschlag über 
der Nordsee wird weitgehend durch Verdunstung kompensiert. 
Im Gegensatz zur Temperatur hat der Salzgehalt keinen deutlich 
ausgeprägten Jahresgang. Ausgeprägte Salzgehaltsschichtungen 
treten in der Nordsee in den Mündungsgebieten der großen 
Flüsse und in den vom Brackwassereintrag des baltischen Aus- 
stroms beeinflussten Bereichen auf. Dabei vermischt sich der 
Abfluss der großen Flüsse innerhalb der Mündungsgebiete mit 
dem Küstenwasser aufgrund der gezeitenbedingten Turbulenz 
bei geringen Wassertiefen, schichtet sich aber bei größeren Tie- 
fen in der Deutschen Bucht über das Nordseewasser. Generell 
weisen die Flusseinträge einen Jahresgang mit z. T. erheblicher 
zwischenjährlicher Variabilität auf, z. B. durch hohe Schmelz- 
wasserabflüsse im Frühjahr nach starken Schneewintern. So 
sind z. B. die Salzgehalte bei Helgoland Reede negativ mit den 
Abflussvolumina der Elbe korreliert. Diese Frischwassereinträge 
bedingen die deutlich reduzierten oberflächennahen Salzgehalte 


1 Temperaturunterschiede werden in Kelvin (K) angegeben. Die Differenz 
von 1 K entspricht der Differenz von 1 °C. Unter Amplitude wird hier die 
Differenz zwischen den saisonalen Extrema des Jahresgangs verstanden. 


2 Der Salzgehalt ist eine dimensionslose Größe und hat daher keine Ein- 
heit. Zur besseren Lesbarkeit wird im gesamten Text psu („practical salinity 
units“) in Verbindung mit Salzgehaltswerten verwendet. 


4.1 « Deutsche Bucht 


in Küstennähe (Loewe et al. 2013), wobei die Elbe mit einem 
Abfluss von 21,9 km?/Jahr den stärksten Einfluss bzgl. des Salz- 
gehaltes in der Deutschen Bucht hat. 

Der vom Elbeabfluss beeinflusste Wasserkörper in der Deut- 
schen Bucht, die sog. Elbfahne, wird durch Fronten mit starken 
horizontalen Temperatur-, Salzgehalt-, Gelbstoff- und Schweb- 
stoffgradienten vom Küstenwasser der Deutschen Bucht abge- 
grenzt. Diese Fronten haben auch eine große Auswirkung auf 
die lokale Bewegungsdynamik des Wassers sowie auf die Biologie 
und Ökologie. Im Bereich der 30-m-Tiefenlinie finden sich wäh- 
rend der Zeit der saisonalen Schichtung (etwa von Ende März 
bis September) die Tidal-Mixing-Fronten, die den Übergangs- 
bereich zwischen dem thermisch geschichteten tiefen Wasser 
der offenen Nordsee und dem flacheren vertikal durchmischten 
Bereich markieren. Optische Fernerkundungsdaten zeigen, dass 
SST-Fronten ganzjährig in der Deutschen Bucht auftreten, wobei 
die Stärke des räumlichen Gradienten in der Regel zur Küste hin 
zunimmt (Kirches et al. 2013a, 2013b, 2013c). 

Der Seegang in der Nordsee entsteht durch die Überlagerung 
von Windsee (Wellen, die vom lokalen Wind erzeugt werden) 
und Dünung (Seegang, der nicht mehr dem unmittelbaren Wind- 
einfluss unterliegt). Die Wellenhöhe der Windsee hängt von der 
Stärke des lokalen Windes, seiner Wirkdauer und -länge? sowie 
von der Wassertiefe ab. Für den Küstenschutz sind vor allem 
die Seegangsverhältnisse bei Sturmlagen entscheidend, da sie 
für die größeren Küstenabbrüche verantwortlich sind und der 
Wellenauflauf am Deich eine wichtige Belastungsgröße darstellt 
(Generalplan Küstenschutz für Schleswig-Holstein 2013). In der 
Deutschen Bucht liegen die jährlichen Mittelwerte des 50. Per- 
zentils der signifikanten Wellenhohe’* in der Größenordnung von 
1,0-1,3 m (Grabemann und Weisse 2008). Die höchsten Werte 
werden im Nordwesten der Deutschen Bucht beobachtet, nach 
Südosten und in Richtung Küste nehmen die Werte ab. Dieses 
Verteilungsmuster gilt auch für das 99. Perzentil der Wellenhöhe 
(das ist der Wert dar, der lediglich in 1 % der betrachteten Fälle 
überschritten wird) mit Wellenhöhen von 5-6 m in der nordwest- 
lichen Deutschen Bucht (Weisse und Günther 2007). Die Wellen- 
höhen weisen einen klimatologischen Jahresgang auf, der eng an 
die Windgeschwindigkeiten gekoppelt ist (BSH 2009). Stürme 
mit Windstärken von > 8 Beaufort und Wellenhöhen von 24m 
weisen ein deutliches Maximum im November auf. Der Früh- 
sommer (Mai bis Juni) hingegen ist durch Schwachwindsituatio- 
nen geprägt (< 2 Beaufort), und der Seegang weist entsprechend 
häufig Wellenhöhen von weniger als 1,5 m auf (Korevaar 1990). 

Der Wasserstand” in der Deutschen Bucht setzt sich aus der 
astronomischen Gezeit (Tide) und einem meteorologischen 


3  Soistz.B. die Wirklänge in der Deutschen Bucht bei Ost- und Südwinden 
deutlich kleiner als bei Nord- und Westwinden. 

4 Die signifikante Wellenhöhe wird oft auch als kennzeichnende Wellenhöhe 
bezeichnet und ist definiert als der Mittelwert der Einzelwellen des oberen 
Drittels der Wellenhöhenverteilung innerhalb eines gewissen Zeitinter- 
valls, typischerweise etwa 20 min. Die signifikante Wellenhöhe entspricht 
in etwa der Wellenhöhe, die ein erfahrener Beobachter auf See per Auge 
als vorherrschende Wellenhöhe ermitteln würde. 

5 Der Wasserstand ist eine zeitlich variable Größe und schwankt in der Deut- 
schen Bucht etwa zweimal täglich zwischen Tidehochwasser (Thw) und 
Tideniedrigwasser (Tnw). 
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Anteil zusammen. Die Nordseetide besteht im Wesentlichen aus 
halbtägigen astronomischen Signalen, von denen die halbtägige 
Hauptmondtide (M2) und die halbtägige Hauptsonnentide (S2) 
die bedeutendsten sind. In der Deutschen Bucht reichen die 
Amplituden der M2-Gezeit von ungefähr 1 m bis zu 1,5 m und 
mehr an der Küste (Seiss und Plüß 2003). Zu diesen zyklischen 
Wasserstandsschwankungen addiert sich der langfristige Anstieg 
des mittleren Meeresspiegels. Um langjährige Änderungen des 
Meeresspiegels zu detektieren, müssen zunächst geeignete Para- 
meter und repräsentative Zeiträume definiert werden. Zu diesen 
Größen gehören der mittlere Meeresspiegel („mean sea level“; 
MSL) als arithmetisches Mittel von zeitlich hochaufgelösten Was- 
serständen, das mittlere Tidehochwasser (MThw), das mittlere 
Tideniedrigwasser (MTnw) sowie das mittlere Tidehalbwasser 
(MT1/2w), das nicht mit dem MSL identisch ist. Während aus 
numerischen Modellen nur absolute MSL-Änderungen (ohne 
Berücksichtigung der Landbewegung) geliefert werden, erhält 
man aus Pegelzeitreihen relative MSL-Änderungen (im Folgen- 
den mit rMSL bezeichnet), die noch den Einfluss von Land- 
hebungen oder -senkungen auf die Pegelmessung beinhalten. 
Im Bereich der deutschen Nordseeküste senkt sich das Land mit 
regional unterschiedlichen Raten um 0,5-1,0 mm/Jahr. In den 
Flussmündungen findet man sogar deutlich stärkere lokale Ab- 
senkungen (Leonhard 1987; Weiß und Sudau 2013). 


4.1.1 Beobachtete Klimaänderungen bis 2014 


4.1.1.1 Temperatur und Salzgehalt 


Temperatur und Salzgehalt sind die wichtigsten Variablen zur 
Charakterisierung einer Wassermasse und zur Beschreibung und 
Bewertung des physikalischen Meereszustands. Von besonderer 
Bedeutung ist die Meeresoberflächentemperatur, die durch solare 
Einstrahlung und den unmittelbaren Kontakt zur Atmosphäre 
auch einen starken Tagesgang aufweisen kann. Für die Bestim- 
mung langfristiger Trends in der Deutschen Bucht sind aufgrund 
ihres zeitlichen Umfangs zwei Zeitserien von Bedeutung: die 
Zeitserie der räumlichen Mitteltemperatur der gesamten Nordsee 
(abgeleitet aus den seit September 1968 vom BSH wöchentlich 
herausgegebenen Analysen der Oberflächentemperaturvertei- 
lung in der Nordsee) sowie die Zeitserie der Oberflächentem- 
peratur bei Helgoland Reede, die auf 1873 begonnenen werk- 
täglichen Beobachtungen der Biologischen Anstalt Helgoland 
beruhen (Wiltshire und Manly 2004) In @ Abb. 4.2a sind die 
Jahresmittel der Nordsee-SST (1968-2014) zusammen mit der 
lokalen SST bei Helgoland Reede ab 1950 zu entnehmen. Beide 
Reihen zeigen eine zeitlich kohärente Entwicklung und einen 
abrupten Temperatursprung, mit dem das rezente Warmregime 
Ende der 1980er-Jahre einsetzte. Eine differenzierte Analyse des 
bistabilen Regimecharakters der Nordsee-SST bietet @ Abb. 4.2b, 
in der sprunghafte Regimewechsel zwischen trendfreien Kalt- 
und Warmepisoden dargestellt sind (Loewe et al. 2009; Klein 
et al. 2015). 

Der Verlauf der SST wird nicht durch den linearen Trend 
in @ Abb. 4.2b charakterisiert, sondern durch die Regimewech- 
sel zwischen wärmeren und kälteren Phasen (s. hierzu auch 
Abb. 3-28 in Loewe et al. 2005). Das extreme Warmregime der 
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G Abb. 4.2 a Jahresmittelwerte der SST bei Helgoland Reede 1950-2014 
(AWI) und für die gesamte Nordsee 1968-2014 (BSH). b Zeitserie der jähr- 
lichen (Dez. bis Nov.) Nordsee-SST mit linearem Trend sowie Regimes. Jahres- 
werte in blau, falls < 9,86 °C (Mittelwert der Basisperiode 1971-1993), sonst 
rot. Rechte Achse: standardisierte Abweichungen (s = 0,46 K). (Nach Klein 
etal. 2016) 


ersten Dekade des neuen Jahrtausends, bei dem die Jahresmittel 
der Nordsee-SST um ein mittleres Niveau von 10,8 °C fluktuier- 
ten, endete mit dem kalten Winter 2010. Seitdem schwankten 
die Jahrestemperaturen um ein moderateres Niveau von 10,2 °C. 
Der extreme Temperatursprung des Jahresmittels der Nordsee- 
SST von 10,0 °C im Jahr 2013 auf 11,4 °C im Jahr 2014 ist in der 
46 Jahre umspannenden Zeitserie ohne Beispiel. 

Emeis et al. (2014) berichten ebenfalls über diese Regime- 
shifts. Nach ihrer Analyse des HadSST-Datensatzes für den 
Zeitraum 1870-2013 waren die Oberflächentemperaturen bis 
ungefähr 1975 auf einem stabilen Niveau und wiesen mit einer 
Steigung von 0,03 K/Dekade nur einen geringen Aufwärtstrend 
auf, der zudem von dekadischen Variationen mit Amplituden 
von 0,5 K überlagert war. Um 1980 herum setzte dann eine 
stufenweise Erhöhung der Temperatur ein, die zum Ende des 
20. Jahrhunderts zu mittleren Nordseetemperaturen führt, die 
=1,2 K höher liegen als im langjährigen Mittel vor 1980. 

In den tieferen saisonal geschichteten Regionen der Deut- 
schen Bucht ist auch die Advektion von Atlantikwasser über den 
offenen nördlichen Rand der Nordsee und durch den Englischen 
Kanal für die Temperaturentwicklung in der Wassersäule von 
Bedeutung. Je nach vorherrschender Zirkulation kann sich der 
atlantische Einstrom bis in die Deutsche Bucht auswirken (Loe- 
we et al. 2013). Dies hat zur Folge, dass die zwischenjährlichen 
Temperaturänderungen in der saisonalen Deckschicht und in 
der Bodenschicht unterschiedlich verlaufen können. Ein besserer 
Parameter ist deshalb der Gesamtwärmeinhalt der Nordsee, da 


heat content x 10°' J 


© Abb. 4.3 Gesamtwärmeinhalt der Nordsee im Sommer in 102! J von 
2000 bis 2015 (ohne 2002). Gestrichelte Linie: Mittelwert der Referenzperiode 
2000-2010 (1,631 + 0,086 x 10°! J), basierend auf den Daten der BSH-Som- 
meraufnahmen. (Klein et al. 2015) 


dieser den Wärmegehalt angibt, der nach der vertikalen Durch- 
mischung im Herbst für den Energieaustausch mit der Atmo- 
sphäre zur Verfügung steht. Basierend auf den jährlichen BSH- 
Sommeraufnahmen wurde der Gesamtwärmeinhalt der Nordsee 
berechnet (@ Abb. 4.3). Dieser zeigt eine deutliche zwischenjähr- 
liche Variabilität mit relativen Maxima in den Jahren 2003, 2009 
und 2014. Auffällig ist, dass aufgrund des kalten Bodenwassers 
der Gesamtwärmeinhalt 2006 unter dem 10-Jahres-Mittel lag, 
obwohl in diesem Jahr die Oberflächentemperaturen mit Ano- 
malien von bis zu 2,4 K Rekordhöhen erreichten. 

Dieser Befund zeigt die Bedeutung der saisonalen Schich- 
tung, die bei einer starken Ausprägung der Thermokline das 
Wasser der Deckschicht von der Bodenschicht trennt. Die re- 
lativ hohen Wärmeinhalte zum Ende der Beobachtungsperiode 
stehen in Übereinstimmung mit Beobachtungen aus dem Ost- 
atlantik (Rockall-Graben), wo Holliday et al. (2015) in den späten 
2000er-Jahren deutlich erhöhte Temperaturen und Salzgehalte in 
den oberen 800 m (atlantisches Oberflächenwasser) beobachtet 
haben. Die Temperatur- und Salzgehaltsveränderungen dieses 
atlantischen Oberflächenwassers beeinflussen über eine Reihe 
von Austauschprozessen auch die hydrographischen Verhältnisse 
in der Deutschen Bucht. Das Minimum des Gesamtwärmeinhalts 
in 2001 (@ Abb. 4.3) ist Folge einer unter dem langjährigen Mittel 
liegenden Globalstrahlung und einer geringen Deckschichttiefe. 

In der Deutschen Bucht wird der Salzgehalt insbesondere 
durch die jährlich stark variierenden Abflussmengen der Fest- 
landabflüsse geprägt. Insbesondere schneereiche Winter im Ein- 
zugsbereich der großen Flüsse führen im März/April zu großen 
Abflussmengen, die den Salzgehalt des Küstenwassers verringern. 
@ Abb. 4.4 zeigt die jährlichen Abflussraten der Elbe, gemessen 
am Pegel Neu Darchau. Hier ist bis 2014 kein signifikanter Trend 
feststellbar. 

Salzgehaltsmessungen an festen Orten, z. B. bei Helgoland 
Reede, werden durch die variablen Festlandsabflüsse und durch 
die Lage der Flussfahnenfronten beeinflusst (z. B. durch die Elb- 
fahne), da sich die Positionen dieser Fronten in Abhängigkeit von 
den vorherrschenden Windlagen verändern. Aber auch der Ein- 
fluss des Nordatlantiks wirkt sich bis in die Deutsche Bucht aus. 
Atlantisches Wasser (> 35 psu) kann im Winter sowohl von Nor- 
den als auch vom Englischen Kanal bis zur jütländischen Küste 
vordringen (BSH 2016). Das von Jahr zu Jahr unterschiedliche 
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O Abb. 4.4 Jahresabflussraten der Elbe am Pegel Neu Darchau von 1970 
bis 2014 mit Langzeitmittel (1970-2000) und 95 %-Grenzen. (Klein et al. 2015) 


Vordringen des atlantischen Wassers ist einer der Hauptfaktoren 
fiir die Variabilitat des Gesamtsalzinhalts der Nordsee (Loewe 
et al. 2013). 

Für die Deutsche Bucht stehen seit 1873 die Salzgehalts- 
messungen von Helgoland Reede zur Verfiigung, seit etwa 1980 
Daten an den Positionen der ehemaligen Feuerschiffe, die spater 
zumindest teilweise durch automatisierte Messsysteme ersetzt 
wurden. Die Verlagerungen von Feuerschiffspositionen und 
methodische Probleme, auch bei den Messungen bei Helgoland, 
führten zu Brüchen und Unsicherheiten in den langen Zeit- 
serien und erschwerten belastbare Trendabschätzungen (Heyen 
und Dippner 1998). @ Abb. 4.5 zeigt die jährlichen Mittel des 
Oberflächensalzgehaltes bei Helgoland für die Jahre 1950-2014. 
Wie schon in @ Abb. 4.4 für die Abflussraten zeichnet sich auch 
im Salzgehalt bei Helgoland Reede kein langfristiger Trend ab. 


4.1.1.2 Zirkulation 


Die Wissensgrundlage für Änderungen in der Oberflächenzirku- 
lation in der Deutschen Bucht hat sich seit dem 1. HKB (Weisse 
2011) nicht wesentlich verändert. Generell ist die Beobachtungs- 
datenlage zur Zirkulation in der Nordsee auf wenige Positionen 
beschränkt, die in der Mehrzahl am Schelfrand zu finden sind 
(Huthnance et al. 2009; Albretsen et al. 2012). Die im 1. HKB 
zitierten Arbeiten von Becker und Pauly (1996) sowie Leterme 
et al. (2008) deuten eine starke Abhängigkeit der Zirkulation 
vom NAO-Zustand® an. In der Modellrekonstruktion der Ober- 
flächenzirkulation von Leterme et al. (2008) für den Zeitraum 
1958-2003 wurde zusätzlich noch eine langfristige Abnahme 
des Einstroms durch den Englischen Kanal identifiziert, deren 
physikalische Ursachen aber unklar bleiben. Hjøllo et al. (2009) 
fanden in ihrer Modellstudie für die südliche Nordsee separate 
Zirkulationsmuster und eine wesentlich abgeschwächte Ab- 
hängigkeit vom NAO in diesem Gebiet. Durch die Installation 


6 Der NAO-Index beschreibt die Differenz standardisierter Luftdruckano- 
malien zwischen den atmosphärischen Aktionszentren Azorenhoch und 
Islandtief. Ein positiver Index steht für einen anomal starken, südwärts 
gerichteten Druckgradienten und entsprechend anomal starke geostro- 
phische Westwinde. Ein stark negativer Index kann eine Umpolung dieses 
Druckgradienten mit Ostströmung bedeuten. Eine detaillierte Beschrei- 
bung findet sich bei Loewe et al. (2003:15 ff). 
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O Abb. 4.5 Jährliche Mittel des Oberflächensalzgehaltes bei Helgoland 
Reede. (AWI/Biologische Anstalt Helgoland) von 1950 bis 2014 


eines HF-Radar-Systems im Rahmen des COSYNA-Projektes’ 
gibt es aber in Zukunft zum ersten Mal die Möglichkeit, flächen- 
deckende und direkte Strömungsmessungen in der Deutschen 
Bucht auszuwerten (Stanev und Schulz-Stellenfleth 2014; Stanev 
et al. 2015). 


4.1.1.3 Wasserstand 
Mittlerer Meeresspiegel 


Die zeitliche Entwicklung des Wasserstandes an der Nordsee- 
küste lässt sich aus langjährigen Pegelbeobachtungen ableiten. 
Da sich das Land aber im zeitlichen Verlauf heben und senken 
kann, spricht man vom relativen Meeresspiegel (rMSL). Es 
sollte beachtet werden, dass in diesen Zeitreihen in der Regel 
auch Effekte aus wasserbaulichen Maßnahmen und meteoro- 
logischen Veränderungen (Windstau) mit enthalten sind. Auf 
die Größenordnung der meteorologischen Beiträge wird im 
Abschn. 4.1.1.3.2 noch genauer eingegangen. Im Falle des Pe- 
gels Cuxhaven Steubenhöft umfasst die Zeitreihe stündlicher 
Wasserstände fast 100 Jahre. Bildet man aus den Stundenwerten 
monatliche Mittelwerte, ergeben sich im betrachteten Zeitraum 
Jan. 1918 bis Okt. 2015 Werte zwischen 4,23 m (Feb. 1947) und 
5,66 m (Jan. 1983), was einer Schwankungsbreite von 1,43 m 
entspricht (@ Abb. 4.6). 

Die tiefpassgefilterte Reihe der Monatswerte lässt den be- 
kannten Anstieg des rMSL deutlich erkennen®. Die blaue Linie 
zeigt, dass immer wieder Phasen eines ansteigenden rMSL von 
Zeiten des Absinkens abgelöst werden. Das wird auch durch die 
zugehörige Kurve der Beschleunigung des Anstiegs verdeutlicht 
(@ Abb. 4.6, rechte Ordinate), die ausgeprägten dekadischen 
Wechseln unterliegt. Für die letzten drei Dekaden konnte keine 
signifikante Abweichung von früheren Beschleunigungsmustern 
des Meeresspiegelanstiegs beobachtet werden. Allerdings könnte 
selbst eine starke Beschleunigung des relativen mittleren Mee- 


7 _HZGCOSYNA Plattform. 

8 Um potenzielle Beeinflussungen durch variable Monatslängen zu ver- 
meiden, gewichtet der Tiefpassfilter (s. Müller-Navarra 2009b: S.383 mit 
A = 1600) Monate unterschiedlicher Länge mit Skalierungsfaktoren. Dem- 
nach werden Monate mit 31, 30 und 28 Tagen mit Wichtungsfaktoren 
von 1,02, 0,984 und 0,924 multipliziert. Wegen der sehr stark schwanken- 
den Werte in den Herbst- und Wintermonaten werden 12 vorhergesagte 
Monatswerte, die im Grunde trendbehaftete saisonale Werte darstellen, 
am Ende der Zeitreihe angehängt. 
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resspiegelanstiegs (z. B. bei einem Anstieg um 2 m bis 2100) 
in der Deutschen Bucht voraussichtlich nicht vor den 2020er- 
Jahren eindeutig detektiert werden (Dangendorf et al. 2014c). 
Der Lineartrend über die gesamte Analyseperiode von 1918 bis 
heute beläuft sich auf rund 2,0 mm/Jahr und unterscheidet sich 
nicht signifikant vom globalen Meeresspiegelanstieg. Bemerkens- 
wert ist auch, dass die gefilterte Kurve mit ihren dekadischen 
Schwankungen zum Ende hin immer noch weit innerhalb der 
monatlichen Schwankungen zu Beginn des 20. Jahrhunderts 
liegt. Für den leicht unterschiedlichen Zeitraum von 1924 bis 
2008 haben Albrecht et al. (2011) einen Trend des rMSL von 
1,93 mm/Jahr für Cuxhaven ermittelt. Dieser Wert unterscheidet 
sich von dem auf 15 Pegeln basierenden Mittel für die gesamte 
Deutsche Bucht, das je nach Methode einen Anstieg des rMSL 
zwischen 1,64 und 1,74 mm/Jahr ergibt. 

In den Generalplänen Küstenschutz der Länder Schleswig- 
Holstein (2013), Niedersachsen und Bremen (2007) finden sich 
auch Angaben zu den langfristigen Änderungen im mittleren 
Tidehoch- (MThw) oder Tideniedrigwasser (MTnw), die auf- 
grund der Existenz langfristiger Trends im mittleren Tidehub 
(MThb) nicht mit dem Verlauf des mittleren Meeresspiegels 
(MSL) verwechselt werden sollten (Jensen et al. 2012). Im ak- 
tualisierten Generalplan Küstenschutz für Schleswig-Holstein 
(2013) wird als Mittelwert aus sieben Nordseeküstenpegeln ein 
starker positiver Trend für das relative MThw von 3,8 mm/Jahr 
für den Zeitraum 1940-2007 abgeleitet. Im Generalplan Küsten- 
schutz der Länder Niedersachsen und Bremen (2007) wird da- 
gegen anhand des Einzelpegels Norderney-Riffgat ein geringerer 
säkularer Anstieg für das relative MThw von 2,5 mm/Jahr di- 
agnostiziert. Die Diskrepanz beruht darauf, dass Werte an den 
einzelnen Pegeln erheblich vom Mittelwert abweichen können 
(vgl. z. B. Wahl et al. 2011, 2013; Albrecht et al. 2011) und die 
abgeleiteten Trends zudem von der Beobachtungsperiode ab- 
hängen. 

Für das relative MTnw werden an den sieben Nordseeküsten- 
pegeln (List, Hörnum, Wittdün, Dagebüll, Husum, Büsum und 
Helgoland), die die Datengrundlage für den aktuellen General- 
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plan Küstenschutz für Schleswig-Holstein (2013) bilden, derzeit 
keine signifikanten Änderungen beobachtet. Laut Generalplan 
Küstenschutz Schleswig-Holstein 2013 lag der Trend über den 
Zeitraum 1940-2007 für das mittlere relative Tidehalbwassers 
basierend auf diesen Pegeln bei 1,8 mm/Jahr. 

Schon die Studie von Albrecht et al. (2011) hatte gezeigt, 
dass die lange Zeitreihe bei Cuxhaven nicht repräsentativ für 
die gesamte Deutsche Bucht ist und Trends des rMSL dieser 
Pegelzeitreihe nicht unerheblich (bis zu 17 %) vom Mittel über 
15 Pegel im Untersuchungsgebiet abweicht. Albrecht et al. (2011) 
machten wasserbauliche Veränderungen für die Diskrepanzen 
verantwortlich. Die erhebliche regionale Variabilität in den 
Trends des mittleren relativen Meeresspiegels in der Deutschen 
Bucht im Zeitraum 1951-2008 zeigt sich auch in der Arbeit von 
Wahl et al. (2011). Die Trends des relativen Meeresspiegelanstiegs 
über diesen Zeitraum variieren zwischen 1,4 mm/Jahr bei Bre- 
merhaven und bis zu 2,8 mm/Jahr bei Norderney. Das räumliche 
Muster aller 13 analysierten Pegel zeigt generell höhere Raten 
des relativen Meeresspiegeltrends entlang der Küste Schleswig- 
Holsteins (östliche Deutsche Bucht) und niedrigere entlang der 
Küste Niedersachsens (südliche Deutsche Bucht). Da die Pegel- 
messungen relativ zur Landoberfläche stattfinden, machen Wahl 
et al. (2011) unterschiedliche vertikale Landbewegungen für die 
Unterschiede in den Trends verantwortlich. 

Jensen et al. (2012) sowie Mudersbach et al. (2013) unter- 
suchten an Pegeln in der Deutschen Bucht, ob extrem hohe und 
niedrige Wasserstände die gleichen Langzeittrends wie der mitt- 
lere relative Meeresspiegel (rMSL) aufweisen (@ Abb. 4.7). Von 
1900 bis 1950 sind die Trends noch synchron, Ende der 1950er- 
und mit Beginn der 1960er-Jahre laufen die Trends des rMSL 
und der Extremwerte (Perzentile) aber auseinander. Während 
für hohe Wasserstände signifikant größere positive Trends als 
für den mittleren Meeresspiegel (rMSL) gefunden werden, sind 
die Trends für die niedrigen Wasserstände signifikant negativ. 
Potenzielle Einflussfaktoren für die beobachteten Veränderungen 
können sowohl das lokale oder regionale Sturmklima als auch 
das lokale und regionale Tideregime sein. Die Auswertung der 
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O Abb. 4.7 Perzentilzeitreihen für Cuxhaven: a für den Zeitraum 1953-2008, 
b für 1937-2008 aus Jensen et al. (2012). Die pinkfarbenen Punkte kenn- 
zeichnen die Lineartrends, wobei die blauen und schwarzen Balken die 
Unsicherheiten des Trends (10 und 20) angeben. Die rote Linie kennzeichnet 
den für die jeweilige Periode gemessenen Trend des relativen Meeresspiegels 
mit den entsprechenden Unsicherheiten (grau und rot gestrichelte Linie) 


Wasserstände bei Sturmlagen (repräsentiert über Effektivwinde?) 
konnte aber keine klare Erklärung für die divergente Entwick- 
lung in den Wasserständen liefern (Jensen et al. 2012) und be- 
stätigt damit frühere Arbeiten (von Storch und Reichart 1997; 
Gönnert 1999), die ebenfalls kein Indiz für eine systematische 
Veränderung der meteorologisch induzierten Wasserstands- 
anteile feststellen konnten. Dangendorf et al. (2014a) weisen 
ebenfalls auf die Variabilität in den Sturmflutwasserständen hin 
und kommen zu der Schlussfolgerung, dass es trotz der erheb- 
lichen Variationen in den Wasserständen zwischen den Perio- 
den höherer Sturmflutaktivität sowohl im späten 19. als auch im 
20. Jahrhundert keinen signifikanten langfristigen Trend gibt. 


Windstau (meteorologisch bedingter Anteil 
des Meeresspiegelanstiegs) 


Wie schon im 1. HKB (Weisse 2011) angeführt, wiesen erste Un- 
tersuchungen von Langenberg et al. (1999) für die Wintermonate 
(November bis März) auf eine meteorologisch bedingte Erhö- 
hung der Hochwasserstände um 1-2 mm/Jahr hin. Weisse und 
Plüß (2006) betonen aber, dass die Aussagen sensitiv hinsichtlich 
der betrachteten Periode sind und die Trends über den längeren 
Zeitraum 1958-2002 rückläufig sind. Auch in der Zusammen- 
fassung bisheriger Arbeiten durch von Storch und Woth (2008) 
wird ein Anstieg wetterbasierter Hochwasserstände entlang der 


9 Im Flächenmittel über die Deutsche Bucht ist der Effektivwind ein Maß da- 
für, wie stark sich das Wasser durch den Wind an der Küste der Deutschen 
Bucht aufstaut. Er wird definiert aus dem 10-m-Wind aus Richtung 295°. 
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südlichen und östlichen Nordseeküste diagnostiziert, der seit 
1960 Nettoeffekte von bis zu 15 cm ausmacht, der aber mit der 
Intensivierung der Nordatlantischen Oszillation in diesem Zeit- 
raum in Verbindung gebracht wird. 

Die Verlaufscharakteristik von Windstauereignissen in der 
Deutschen Bucht in den letzten etwa 100 Jahren zeigt nach der 
Analyse von Gönnert (2004) heutzutage ein langsameres Ab- 
sinken nach dem Hochwasserstand und damit eine längere An- 
dauer hoher Wasserstände, wobei die Änderungen aber noch im 
Rahmen der natürlichen Schwankungen liegen. 

Gönnert und Gerkensmeier (2015) führten die Arbeiten 
des KFK1’°-Projekts MUSE (MUSE 2005) fort und nutzten im 
Rahmen des XtremRisk-Projekts einen multimethodischen An- 
satz, um extreme Sturmfluten für die Adaptationsplanung zu 
ermitteln. Dabei dienen alle verfiigbaren beobachteten Extrem- 
ereignisse als Basis, um die entsprechenden Extrembedingungen 
im Klimawandel abzuleiten. 

Da die Berechnung der Extremwerte methodenspezifisch zu 
unterschiedlichen Ergebnissen führt, werden in dieser Arbeit 
verschiedene Methoden unter Berücksichtigung nichtlinearer 
Effekte kombiniert, um den Wert für die höchstmögliche Sturm- 
flut zu ermitteln. Gönnert und Sossidi (2011) hatten gezeigt, 
dass eine auf der Superposition extremer Einzelkomponenten 
(Sturmflut, Gezeit und Fernwelle) entstehende höchstmögliche 
Sturmflut physikalisch sinnvoll ist, obwohl sie bislang noch 
nicht aufgetreten ist. Als Ergebnis der Analyse ergeben sich 
Werte von 6,1 m über NHN"! bei Cuxhaven und 5,13 m über 
NHN bei Hörnum. Im Dezember 2013 ereignete sich als Folge 
des Sturms Xaver eine außergewöhnlich starke Sturmflut und 
führte zu den höchsten bislang beobachteten Wasserständen an 
der ostfriesischen Küste (Thw von 9,91 m über PN entsprechend 
4,92 über NHN bei Norderney am 06.12.2013). Als Folge dieses 
Extremereignisses berechneten Dangendorf et al. (2016) eine Er- 
höhung der Wasserstände für eine als Bemessungsgrenze benutze 
Wiederkehrperiode von 1 in 200 Jahren um 40 cm. Nach ihrer 
Analyse stellen diese Extremwasserstände aber noch nicht das 
Maximum einer höchstmöglichen Sturmflut dar, da weder Wind- 
stau, Gezeit noch mittlerer Meeresspiegel auf dem Maximum der 
beobachteten Werte waren. 

Langzeitliche Veränderungen des Windstaus in der Deut- 
schen Bucht wurden von Jensen et al. (2013) analysiert. Basie- 
rend auf den Daten des Pegels Cuxhaven wurden für die Periode 
1918-2008 unterschiedliche Sturmindizes berechnet, von denen 
keiner einen signifikanten Langzeittrend aufweist. Dies bestätigt 
frühere Ergebnisse aus den Analysen des geostrophischen Win- 
des im Gebiet der Deutschen Bucht (Schmidt und von Storch 
1993; Weisse und von Storch 2009; Rosenhagen und Schatzmann 
2011 [im 1. HKB]). Jedoch deuten alle Indizes auf eine ausge- 
prägte multidekadische Variabilität hin, mit einer Phase vermin- 
derter Sturmhäufigkeit in den 1930er- und 1940er-Jahren und 
einer Phase erhöhter Intensität zwischen 1960 und ca. 1995. Im 
letzten Jahrzehnt der Zeitreihe (1998-2008) dagegen zeigen die 
Beobachtungen in der Tendenz eine rückläufige Entwicklung. 


10 Kuratorium für Forschung im Küsteningenieurwesen. 
11 Normalhöhennull. 
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Gezeiten 


Neben den bereits diskutierten Änderungen im Wasserstand 
werden in der Nordsee ebenfalls langfristige Schwankungen 
und Trends der astronomisch bedingten Wasserstandsanteile be- 
obachtet. Diese sind im Wesentlichen bisher nicht ausreichend 
verstanden (Müller et al. 2011). Wie schon im 1. HKB (Weisse 
2011) angeführt, kommen als mögliche Ursachen für Gezeiten- 
änderungen in der Nordsee Änderungen der Beckengeometrie, 
Änderungen im atlantischen Gezeitenregime und langfristige 
periodische Änderungen infrage. 

Langfristige Änderungen im mittleren Tidehub werden für 
unterschiedliche Gebiete der Nordsee beschrieben. Jensen und 
Mudersbach (2004) berichten von zunächst relativ geringen An- 
stiegen des Tidehubs im Bereich der Deutschen Bucht bis etwa 
1955 und danach von einer deutlichen Zunahme der langfristi- 
gen Trends. Hollebrandse (2005) beschreibt ähnliche Ergebnisse 
für die niederländische Küste. Auffallend ist jedoch, dass einzelne 
Pegel zwischen ca. 1940 und 1980 mehr oder weniger stark aus- 
geprägte Inhomogenitaten aufweisen, die Folge wasserbaulicher 
Maßnahmen, Änderungen an der Station oder anderer lokaler 
Einflüsse sein könnten. Das über mehrere Pegel gemittelte Signal 
könnte daher einen realen Effekt oder eine Überlagerung lokaler, 
zeitlich aufeinander folgender Inhomogenitäten darstellen. Es ist 
allerdings davon auszugehen, dass zumindest ein Teil der beob- 
achteten Änderungen großskaliger Natur ist, wie in der globalen 
Analyse von Müller et al. (2011) zu erkennen ist. 

Auch neuere Arbeiten (Jensen et al. 2012) zeigen signifi- 
kante Trends in den Amplituden und Phasen der Hauptpar- 
tialtiden!?, vor allem in der M2-Tide. Jensen et al. (2012) kom- 
men daher zu der Schlussfolgerung, dass die umfangreichen 
anthropogenen Eingriffe im Nordseebereich die Ursache für 
diese Veränderungen darstellen, und stützen damit die Hypo- 
these von Woodworth et al. (1991). Die räumliche Kohärenz 
der Änderungen wird auf zeitgleich ausgeführte Arbeiten an 
verschiedenen Orten zurückgeführt. 


Seegang 

Für den Seegang gibt es nur wenige Beobachtungsdaten, vor 
allem fehlen lange und konsistente Zeitreihen. Hier gibt es seit 
dem 1. HKB (Weisse 2011) keine zusätzlichen Erkenntnisse. 
Die meisten der zeitlich weit zurückreichenden Datenreihen 
stammen aus visuellen Beobachtungen des Seegangs, d. h., die 
Seegangshöhen wurden von Seeleuten an Bord der Schiffe ge- 
schätzt und variieren daher je nach Beobachter und Schiff. Bei 
fast allen Studien, die sich mit der beobachteten Entwicklung 
der Seegangshöhe in der Deutschen Bucht beschäftigen, besteht 
daher eine Unsicherheit, die auf der Art der Messung bzw. Beob- 
achtung beruht. Für die Quantifizierung des Seegangs wird meist 
die signifikante Wellenhöhe (Hs), das Mittel über das höchste 
Drittel aller Wellen, verwendet. Als Beispiel sei hier die Arbeit 
von Gulev und Griegorieva (2004) genannt, die weltweite Schiffs- 
beobachtungen für die Zeiträume 1900-2002 bzw. 1950-2002 
ausgewertet haben. Sie konnten keinen einheitlichen Trend für 


12 Eine Partialtide ist das Resultat einer harmonischen Analyse, bei der einem 
Cosinusterm der Form a*cos(wt-@) mit astronomisch begründeter Winkel- 
geschwindigkeit eine Amplitude a und eine Phase p zugeordnet wird. 


die Nordsee nachweisen, wiesen aber eine hohe Korrelation der 
Seegangshöhen mit der NAO nach. 

Wegen der unzureichenden Beobachtungslage wurde vielfach 
auf Modellstudien (Hindcasts'*) zurückgegriffen, um Aussagen 
über Änderungen der Wellenhöhe bis in die Gegenwart abzulei- 
ten. Während frühe Publikationen wie z. B. die Studie der WASA- 
Gruppe (WASA-Group 1998) im Wesentlichen aufeine Zunahme 
der extremen Wellenhöhen in der südlichen Nordsee und der 
Deutschen Bucht verweisen (weitere Literatur s. 1. HKB), wird in 
späteren Arbeiten wie z. B. Weisse und Plüß (2006) die erhebliche 
dekadische Variabilität in den Zeitreihen hervorgehoben, die mit 
der Sturmaktivität verbunden ist. Weisse et al. (2006) berichten 
daher von einem positiven Trend in Hs von 1960 bis etwa 1990 
und danach wieder abnehmenden Werten. 


4.1.1.4 Eis 


Umfang und Dauer der Eisbedeckung in der Deutschen Bucht 
hängen von der Anzahl, Stärke und Länge der Kälteperioden ab. 
Abgesehen von den meteorologischen Faktoren spielen auch die 
Gezeiten, die Wassertiefe und die morphologische Großglie- 
derung der Deutschen Bucht in offene See, Wattenmeere und 
Zuflüsse eine große Rolle bei der Entwicklung der Eisverhält- 
nisse. Während in den ufernahen Wattengebieten etwa 30 % aller 
Winter eisfrei bleiben, bildet sich im Seegebiet vor den nord- und 
ostfriesischen Inseln nur in starken bis extrem starken Eiswintern 
Eis. In mäßigen Eiswintern beschränkt sich die Eisbildung auf die 
Wattenbereiche und auf die inneren Bereiche von Ems, Unterwe- 
ser und Unterelbe. Der offene Teil der Deutschen Bucht bleibt in 
den meisten Wintern eisfrei (Schmelzer et al. 2015). 

Hinsichtlich langfristiger Veränderungen der Eisverhältnisse 
in der Deutschen Bucht liegen nur sehr wenige Arbeiten vor. 
Das BSH hat 2015 einen klimatologischen Eisatlas für die Deut- 
sche Bucht und angrenzende Gebiete (einschließlich Limfjord) 
herausgegeben (Schmelzer et al. 2015), der auf Daten der Jahre 
1961-2010 basiert. Zusätzlich wurde dieser Zeitraum auch noch 
in drei 30-jährige Zeiträume"? aufgeteilt, um zeitliche Anderun- 
gen aufzuzeigen. In den analysierten 50 Jahren von 1961 bis 2010 
gab es in der Nordsee 26 (52 %) sehr schwache bis schwache, 
16 (32 %) mäßige, 4 (8 %) starke und 4 (8 %) sehr starke bis ex- 
trem starke Eiswinter. Im Vergleich zu einer 114-jährigen Periode 
ab 1897 ist eine Abnahme der extrem starken und sehr starken 
Eiswinter bei gleichzeitiger Zunahme der schwachen Eiswinter 
und Winter ohne Eisvorkommen festzustellen. Diese Tatsache 
spiegelt sich auch im Rückgang der Häufigkeit des Eisauftretens 
in drei 30-jährigen Perioden 1961-1990, 1971-2000 und 1981- 
2010 wider. 


4.1.2 Zukünftige Klimaänderungen bis 2100 


Während bei Erscheinen des 1. HKB noch sehr wenige Arbeiten 
publiziert waren, die sich mit zukünftigen Klimaänderungen in 


13 Ein Hindcast (Nachhersage) bezeichnet eine Modellstudie, in der die Ver- 
gangenheit simuliert wird, indem das Modell mit beobachteten Werten 
angetrieben wird. 

14 Die 30-jährigen Perioden sind wegen der Kürze der Zeitreihe überlappend. 
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der Nordsee und dem Bereich der Deutschen Bucht befassten, 
sind in den vergangenen Jahren etliche neue regionale Klima- 
simulationen für die Nordsee hinzugekommen. Der aktuelle 
Wissensstand ist im NOSCCA-Bericht (North Sea Region Cli- 
mate Change Assessment) von Quante et al. (2016) zusammen- 
gefasst. Die Frage, wie sich das globale Klima durch den weiteren 
Anstieg der anthropogenen Emissionen von Treibhausgasen 
entwickelt, ist von ökonomischen, sozialen und politischen Ent- 
wicklungen abhängig, die im Grundsatz nicht vorhersagbar sind. 
Daher werden in der Klimaforschung sog. Emissionsszenarien 
genutzt, die ein möglichst breites Spektrum von Annahmen über 
die künftige Entwicklung der Menschheit darstellen sollen. Die 
Simulationen sollen statistische Durchschnittswerte über grö- 
ßere Zeitabschnitte liefern, die sich in der Zukunft unter den 
vorgegebenen Entwicklungen ergeben könnten. Die meisten ver- 
fügbaren Ergebnisse beziehen sich auf die sog. SRES-Szenarien””, 
die in der Vergangenheit für die Assessment Reports des IPCC 
festgelegt wurden. Diese SRES-Szenarien unterteilen sich in vier 
Haupttypen Al, Bl, A2 und B2, die jeweils für eine mögliche 
klimatische Entwicklung in der Zukunft stehen und nicht mit 
Vorhersagen verwechselt werden sollten. Für den aktuellen 
IPCC-Bericht wurden in den Simulationen statt der SRES-Szena- 
rien RCPs!° verwendet, zurzeit sind aber noch kaum Ergebnisse 
für die Nordsee verfügbar. Die atmosphärischen Änderungen 
werden im $ Abschn. 2.4 behandelt. 


4.1.2.1 Meeresoberflachentemperaturen 


Der NOSCCA-Bericht (Quante et al. 2016) kommt zu dem 
Schluss, dass trotz erheblicher Unterschiede in den Modell- 
simulationen (Setup, Antrieb aus Global Climate Model [GCM], 
Biaskorrektur, Zeithorizont) die Projektionen der zukünftigen 
SST-Änderungen ein konsistentes Bild zeigen. Im Jahresmittel 
ergibt sich auf der Basis aller verfügbaren Studien ein Anstieg 
der SST in der Nordsee zum Ende des 21. Jahrhunderts zwischen 
1 und 3 K. Basierend auf Multimodellstudien sind die Unsicher- 
heiten in den projizierten Anderungen im Wesentlichen dem 
unterschiedlichen Antrieb aus den globalen Klimamodellen zu- 
zuschreiben (Wakelin et al. 2012; Holt et al. 2010, 2012, 2014). 
Im Vergleich dazu sind bei gleichem Globalmodellantrieb in 
verschiedenen Regionalmodellen nur geringe Unterschiede 
(< 1/10 K) in den simulierten SST-Anderungen zu erkennen 
(Wakelin et al. 2012; Holt et al. 2014; Mathis 2013; Groger et al. 
2013; Bülow et al. 2014). 

Während die Mehrzahl der veröffentlichten Studien auf un- 
gekoppelten ozeanischen Regionalmodellstudien beruht, steht 
aus dem KLIWAS-Projekt das einzige Ensemble mit gekoppelten 
Ozean-Atmosphärenmodell-Projektionen zur Verfügung. Rück- 
kopplungsmechanismen verbessern vor allem in den Wintermo- 
naten die modellierten Meeresoberflächentemperaturen (Gröger 


15 Für weitere Informationen zur Definition der Szenarien s. die Webseiten 
des IPCC. 

16 Für den 5. Sachstandsbericht des IPCC (2013) wurden die SRES-Szenarien 
durch sog. repräsentative Konzentrationspfade („representative concen- 
tration pathways”, RCPs) ersetzt. Bei diesen Szenarien bilden die Treib- 
hausgaskonzentration und der Strahlungsantrieb den Ausgangspunkt 
und nicht, wie bei den traditionellen SRES-Szenarien, die Entwicklung von 
sozioökonomischen Faktoren. 
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et al. 2015) und durch die verbesserten Land-See-Gradienten der 
Temperatur auch die küstennahen Niederschläge (Wang et al. 
2015; Attema und Lenderink 2014). Die drei gekoppelten Mo- 
delle des KLIWAS-Ensembles (MPIOM-REMO, Elizalde et al. 
2014; HAMSOM-REMO, Su et al. 2014 und RCA-NEMO, Die- 
terich et al. 2014) zeigen für die Differenz der Zeiträume (2070- 
2099) und (1970-1999) in den Jahresmitteln einen Temperatur- 
anstieg zwischen 1,7 und 3,0 K (Bülow et al. 2014). Allerdings 
sind die Unterschiede zwischen den gekoppelten Simulationen 
geringfügig größer als in den ungekoppelten Simulationen. Die 
vorhandenen regionalen und saisonalen Unterschiede zwischen 
den drei KLIWAS-Modellen weisen darauf hin, dass die Tem- 
peraturentwicklung stark von den verwendeten Parametrisierun- 
gen in den Regionalmodellen abhängt (z. B. Deckschichttiefe, 
Parametrisierungen der Oberflächenflüsse und lokale Wechsel- 
wirkungen). 


4.1.2.2 Meeresoberflachensalzgehalte 


Bei Erstellung des 1. HKB gab es ebenfalls nur wenige Arbei- 
ten, die sich mit möglichen Änderungen des Salzgehaltes in der 
Deutschen Bucht befassten. Die damaligen Ergebnisse waren ins- 
gesamt nur wenig konsistent und die Belastbarkeit entsprechend 
gering. Neuere Studien prognostizieren eine Abnahme des Ober- 
flächensalzgehaltes in der Nordsee (Gröger et al. 2013; Mathis 
und Pohlmann 2014; Bülow et al. 2014; Holt et al. 2010, 2012; 
Wakelin et al. 2012; Friocourt et al. 2012). Dies widerspricht den 
Studien aus dem 1. HKB (Weisse 2011), die, wie in der Studie von 
Kauker (1999), eine Erhohung der Salzgehalte in der Deutschen 
Bucht infolge eines verringerten Elbeabflusses um etwa 0,5 psu 
simuliert hatten. Eine mögliche Erhöhung der Salzgehalte in der 
Deutschen Bucht könnte auch aus einer Verstärkung der West- 
winde resultieren. Dies war in den Sensitivitätsexperimenten 
von Schrum (2001) unter Annahme einer Verstärkung der West- 
winde zwischen 52 und 62° N abgeleitet worden. Eine derartige 
signifikante Änderung der Windgeschwindigkeiten konnte in 
neueren Studien aber nicht bestätigt werden (s. > Abschn. 2.2.1 
Meteorologie). Auch wurden mögliche Änderungen des Salz- 
gehaltes im Nordatlantik nicht berücksichtigt. 

Eine zukünftige Abnahme des Salzgehaltes im Bereich der 
Nordsee wäre hingegen konsistent mit der Verstärkung des 
hydrologischen Kreislaufs in den Zukunftssimulationen und 
der damit verbundenen generellen Abnahme der Salzgehalte 
im Nordatlantik in den Globalmodellen. Allerdings variieren 
die Ergebnisse zwischen den regionalen Simulationen für die 
Nordsee stark bzgl. der Größenordnung der vorhergesagten Salz- 
gehaltabnahme und dem zeitlichen Verlauf im 21. Jahrhundert. 
Der NOSCCA-Bericht (Quante et al. 2016) kommt daher zu der 
Schlussfolgerung, dass die Vorhersagekapazität der Regional- 
modelle für Änderungen des Salzgehaltes weiterhin gering ist 
und in nichtquantifizierbarem Maß von methodischen Ansätzen 
für die atmosphärischen Frischwasserflüsse, Randbedingungen 
für den atlantischen Einstrom und den baltischen Ausstrom 
sowie weiteren modellspezifischen Ansätzen abhängt. 

Dies liegt auch daran, dass in den meisten Modellsimula- 
tionen keine konsistenten Ansätze für die verschiedenen Kom- 
ponenten der Frischwasserflüsse gewählt wurden. Dagegen 
wurden alle notwendigen Komponenten im KLIWAS-Ensemble 
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O Abb. 4.8 Änderung des Oberflächensalzgehaltes in der Nordsee in der fernen Zukunft für das A1B-Szenario in drei gekoppelten Modellsimulationen aus 
dem KLIWAS-Projekt. Abgebildet sind Differenzen für das Jahresmittel und Jahreszeiten für den Zeitraum zwischen den Perioden (1970-1999) und (2070- 
2099). Obere Reihe MPIOM-Lauf 215, mittlere Reihe HAMSOM-Lauf 202 und untere Reihe NEMO-Nordic-Lauf 470. (Aus Bülow et al. 2014) 


explizit modelliert (Bülow et al. 2014). In dem Ensemble liegt die 
Abnahme des Salzgehaltes zum Ende des 21. Jahrhunderts bei 
0,2 psu, es zeigen sich aber bei den drei Modellen auch signifi- 
kante Abweichungen in den räumlichen Mustern (@ Abb. 4.8). 
Beide Regionalmodelle des Ensembles zeigen große Differen- 
zen in der zeitlichen Entwicklung der Salzgehalte im baltischen 
Ausstrom und im Einstrom über die nördliche Berandung der 
Nordsee zum Atlantik. 

Bezogen auf das Mittel über die gesamte Nordsee fanden Ma- 
this und Pohlmann (2014) in einem ungekoppelten HAMSOM- 
Lauf mit Antrieb aus einer globalen MPIOM/ECHAM-Simula- 
tion eine deutliche höhere Salzgehaltabnahme von 0,6 psu bis 
zum Ende des 21. Jahrhunderts. Gröger et al. (2013) simulierten 
ebenfalls eine deutlichere Salzgehaltabnahme von 0,75 psu in der 
Nordsee mit einem Modellsetup, das durch die geringere Modell- 
auflösung vom MPIOM-Modell in dem KLIWAS-Ensemble ab- 
weicht. Dies legt nach den Ergebnissen des NOSCCA-Berichtes 
(Quante et al. 2016) die Schlussfolgerung nahe, dass die Ergeb- 
nisse auch von der gewählten Modellauflösung abhängen. 


4.1.2.3 Zirkulation 

Zu möglichen Änderungen der Zirkulation in der Zukunft gibt es 
weiterhin wenige veröffentlichte Untersuchungen, die Aussagen 
bzgl. der Deutschen Bucht machen. In dem im > Abschn. 4.1.2.2 


zitierten Sensitivitätsexperiment von Schrum (2001) führte 
eine verstärkte Westwindzirkulation zu einer Verstärkung der 
mittleren zyklonalen Zirkulation in der Nordsee. Zu ähnlichen 
Schlussfolgerungen kommen Mathis (2013) sowie Mathis und 
Pohlmann (2014) in ihren Untersuchungen. Zum Ende des 
21. Jahrhunderts verstärkt sich nach diesen Analysen der Ein- 
strom über den nördlichen Rand im Frühjahr, konsistent mit den 
verstärkten westlichen Winden aus dem antreibenden Global- 
modell. In den anderen Jahreszeiten schwächt sich die Zirkula- 
tion dagegen leicht ab. Weiterhin wird eine deutliche Abnahme 
der Transporte über die Straße von Dover diagnostiziert (Mathis 
2013; Mathis und Pohlmann 2014). 


4.1.2.4 Wasserstand 
Komponenten des Meeresspiegelanstiegs 


Global ändert sich der Meeresspiegel durch Änderungen des 
Volumens der Wassermassen im Ozean infolge von Temperatur- 
und Salzgehaltsänderung und durch Eintrag von Masse aufgrund 
des Abschmelzens von Landeismassen. Räumlich kann es zu aus- 
geprägten Variationen in den Meeresspiegeländerungen kom- 
men, da die Zirkulation im Ozean zur regionalen Umverteilung 
der Wassermassen führen kann. Für die Projektionen zukünftiger 
Meeresspiegeländerungen ist man auf globale Klimamodelle 
angewiesen, wobei aber gegenwärtig existierende Klimamodelle 


4.1 « Deutsche Bucht 


nur die Veränderungen des mittleren Wasserstandes aufgrund 
der Volumenänderungen beschreiben. Effekte, die durch das 
Abschmelzen von Gletschern und Landeis auftreten, müssen 
separat modelliert werden (Details s. Church et al. 2013). Nach- 
träglich müssen dann die regionalen Beiträge der postglazialen 
Ausgleichsbewegungen, der Abschmelzung von Gletschern und 
der Änderung der Eismassen zu den Ergebnissen der Klima- 
projektionen addiert werden (@ Abb. 4.9). 

Für die Nutzung der Projektionen auf lokaler Ebene (z. B. 
in der Deutschen Bucht) müssen ggf. weitere lokale vertikale 
Landbewegungen berücksichtigt werden, da viele geologische 
Prozesse zu vertikalen Landbewegungen führen können, z. B. 
Sedimentkompaktierung, Entnahme von Grundwasser oder 
Gas und tektonische Prozesse. Für die niederländische Küste 
haben Kooi et al. (1998) eine Aufteilung der derzeitigen Land- 
senkungsrate von etwa 0,7-1,1 mm/Jahr in ihre unterschiedli- 
chen Anteile geliefert. Vertikalbewegungen an den Pegelstatio- 
nen im Bereich der Deutschen Bucht und Norddeutschlands 
wurden von Weiß und Sudau (2011, 2013) mit einer Kom- 
bination von GNSS und Nivellements untersucht und zeigen 
lokale variierende Absenkungen zwischen 0,5 und 2,5 mm/Jahr. 
In einer aktuellen Arbeit schlagen Wöppelmann et al. (2014) die 
Nutzung des GPS (Global Positioning System) für die Korrek- 
turen der vertikalen Landbewegungen vor. Nach ihrer Einschät- 
zung ergibt sich durch die zusätzliche Korrektur der lokalen 
Vertikalbewegungen vor der GIA-Korrektur'” ein kohärenteres 
räumliches Muster in den Meeresspiegelanstiegen und damit 
auch eine Verbesserung der globalen Rekonstruktionen der 
langfristigen (dekadischen bis säkularen) Meeresspiegelän- 
derungen mittels der Gezeitenpegel. 


Mittlerer Meeresspiegel 


Im Vergleich zum 4. Sachstandsbericht des IPCC (IPCC 2007), 
der einen wahrscheinlichen Bereich’? von 18 bis 59 cm für den 
globalen Meeresspiegelanstieg (MSL, Summe aller Komponenten) 
im Zeitraum 2090-2099 gegenüber dem Ende des vorigen Jahr- 
hunderts angibt (Meehl et al. 2007), sind im 5. Sachstandsbericht 
(IPCC 2013) etwas größere Spannbreiten angegeben. Je nach 
Szenario wird der wahrscheinliche Anstieg zwischen den Klima- 
perioden 1986-2005 und 2081-2100 im Bereich!” von 26 bis 
82 cm liegen (Church et al. 2013). Die Werte beider Berichte 
sind aber nicht direkt vergleichbar, da unterschiedliche Kriterien 
und Methoden zur Abschätzung herangezogen wurden. Gegen- 
über dem 4. Sachstandsbericht sind allerdings in vielen Bereichen 
der Meeresspiegelmodellierung substanzielle Fortschritte erzielt 
worden und die Verlässlichkeit der Abschätzungen ist gestiegen. 

Die Einschätzung der möglichen regionalen Änderungen des 
Meeresspiegelanstiegs in der Deutschen Bucht hat sich gegenüber 
den im 1. HKB (Weisse 2011) zitierten Werten ebenfalls nicht 
stark verändert. In einer aktuellen Studie mit dem regionalen 
Schelfmodell HAMSOM erhielten Mathis et al. (2013) und Ma- 


17 GIA steht für „glacial isostic adjustment” und beschreibt die postglazialen 
Vertikalbewegungen infolge der Eiszeiten. 

18 Angegeben sind Minimum und Maximum des 5- bis 95 %-Bereichs für alle 
ausgewerteten Szenarien B1, B2, A1B, A1T, A2 und A1F1. 

19 Angegeben sind Minimum und Maximum des 5- bis 95 %-Bereichs für die 
Szenarien RCP 2.6, 4.5, 6.0 und 8.5 (Tabelle 13.5 in Church et al. 2013). 


65 


90°E 180° 90°W 0° 
EEE | D ©) 
-01 00 01 02 03 


B Abb. 4.9 Mittlere Abschätzungen der regionalen Beiträge zum Meeres- 
spiegel aus a den postglazialen Ausgleichsbewegungen, b der Abschmel- 
zung von Gletschern und c der Änderung der Eismasse des Grönländischen 
und Antarktischen Eisschildes für das RCP4.5-Szenario (IPCC 2013). Alle 
Änderungen beziehen sich auf die Unterschiede zwischen den Perioden 
1996-2000 und 2081-2100 


this (2013) einen Anstieg des Meeresspiegels von 60 cm zum Ende 
des 21. Jahrhunderts und liegen damit im Bereich der 40-80 cm, 
die Katsman et al. (2008) in ihren Szenarien ermittelt hatten. 
Wie in der Studie von Katsman et al. (2008) war es notwendig, 
Komponenten aus den Masseänderungen durch Abschmelzen 
der Gletscher und Eisdynamik basierend auf Angaben aus der 
Literatur (Solomon et al. 2007; Jungclaus et al. 2006) nachträglich 
zu addieren (@ Abb. 4.10). Wie schon in der Studie von Landerer 
et al. (2007) fällt der Meeresspiegelanstieg in der Nordsee höher 
aus als im globalen Mittel. Mathis et al. (2013) führen die zusätz- 
lichen 10-20 cm auf Salzgehaltänderungen im Ostseeausstrom 
(halosterische Effekte) und atmosphärisch bedingte Änderungen 
im Windstau in der südlichen und östlichen Nordsee zurück. In 
ihrem Modelllauf war die Salzgehaltänderung sehr groß und be- 
trug im volumetrischen Mittel über die Nordsee 0,6 psu. Landerer 
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Global and North Sea Mean Sea Level Rise 
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O Abb. 4.10 Komponenten des globalen Meeresspiegelanstiegs und 
resultierende Meeresspiegelentwicklung in der Nordsee simuliert durch das 
Schelfmodell HAMSOM (schwarz) für das A1B-Szenario. Globaler thermosteri- 
scher und halosterischer Meeresspiegelanstieg (rot), globale Abschätzungen 
der Gletscherschmelze (türkis), Balance der Eisschilde (blau) und globales 
Gesamtbudget (magenta) als Summe der drei Terme. (Mathis et al. 2013) 


et al. (2007) hatten auf Massenumverteilungen vom tiefen angren- 
zenden Ozean auf den Schelf aufmerksam gemacht. 

In den gekoppelten Simulationen des KLIWAS-Ensembles 
(Bülow et al. 2014) ergaben sich zum Ende des Jahrhunderts 
thermo””- und halosterische”" Meeresspiegeländerungen von 
24-28 cm in der Nordsee, die etwas geringer ausfallen als die 
Werte aus dem Schelfmodell von Mathis et al. (2013). Regional 
fielen die Abweichungen vom Nordseemittel mit 1-2 cm gering 
aus und betreffen vor allem die Bereiche mit verstärktem Süß- 
wassereinstrom in die Nordsee. 

Zusätzlich zu dem im 5. Sachstandsbericht (IPCC 2013) 
angegebenen wahrscheinlichen Bereich für den Meeresspiegel- 
anstieg sind aber auch extremere Szenarien möglich, die aus ver- 
stärkter Eisdynamik in den Eisschilden (Instabilitätsprozesse) 
resultieren könnten. Der UK-Sachstandsbericht (Lowe et al. 
2009b) kommt zu dem Schluss, dass für die Adaptationsmaß- 
nahmen auch extreme Meeresspiegelanstiege von etwa 2 m nicht 
ausgeschlossen werden können. Er betont aber, dass selbst unter 
den hohen Emissionsszenarien Meeresspiegelanstiege unter 1 m 
weitaus wahrscheinlicher sind. 


Windstau (meteorologisch bedingter Anteil des 
Meeresspiegelanstiegs) 


Albrecht und Weisse (2014) untersuchten den Effekt großräu- 
miger Luftdruckänderungen auf die regionalen Meeresspiegelän- 
derungen in der Deutschen Bucht mit einem statistischen Mo- 
dell. Basierend auf der Analyse von insgesamt 78 Simulationen 
des Luftdrucks aus globalen Klimamodellen wurde ein mittlerer 
Beitrag des Luftdrucks zu Meeresspiegeländerungen in der Deut- 
schen Bucht von 1,4 cm pro Jahrhundert ermittelt. Dies ist gering 
im Vergleich zu den sterischen und dynamischen Anteilen und 
daher von untergeordneter Bedeutung. Dangendorf et al. (2014b) 
benutzten ebenfalls einen atmosphärischen Proxy”, um den at- 


20 Thermosterisch weist auf Ausdehnung der Wassersäule mit steigenden 
Temperaturen hin. 

21 Halosterische Meeresspiegeländerungen beruhen auf Änderungen des 
Meeresspiegels durch den Salzgehalt, dabei steigt der Meeresspiegel mit 
abnehmendem Salzgehalt. 

22 Zur Konstruktion des Proxys wurden zwei Zeitreihen des atmosphärischen 
Drucks auf Meeresniveau benutzt, die atmosphärische Aktionszentren über 


mosphärischen Anteil am mittleren Meeresspiegelanstieg in acht 
verschiedenen Globalmodellergebnissen für das A1B-Szenario 
zu untersuchen. Auch in dieser Arbeit ergibt sich zum Ende des 
21. Jahrhunderts nur ein leichter Anstieg des atmosphärischen 
Anteils, der in der Deutschen Bucht am größten ist. Für das 
stärkste Szenario A2 ergeben sich 5-6 cm und für das A1B- und 
B1-Szenario ca. 3 cm pro Jahrhundert. 

Neben den langfristigen mittleren Änderungen sind für den 
aktuellen Küstenschutz aber auch die kurzfristigen, extremen 
Wasserstandsänderungen (Sturmfluten) von Bedeutung. Bei 
Sturmfluten überlagern sich Windstau und Gezeit in Zeiträu- 
men von wenigen Stunden. Änderungen in der Häufigkeit und 
Intensität von Sturmfluten beruhen entweder auf Änderungen 
des mittleren Meeresspiegels oder auf Änderungen in den at- 
mosphärischen Bedingungen. Nach den globalen Analysen von 
Menendez und Woodworth (2010) gilt bislang der Anstieg des 
mittleren Meeresspiegels als Hauptgrund für die Änderungen 
der Sturmflutniveaus. Auch für den Englischen Kanal konnte 
dies in der Studie von Haigh et al. (2010) bestätigt werden. Bis- 
lang gehen viele Studien davon aus, dass sich Meeresspiegel- 
anstieg und Änderung des Windklimas linear addieren und se- 
parat studiert werden können (Howard et al. 2010; Haigh et al. 
2010). Die Belastbarkeit einer solchen linearen Addition von 
Prozessen erwies sich in der Arbeit von Howard et al. (2010) 
selbst für einen extremen Meeresspiegelanstieg von 5 m (was 
einem totalen Kollaps des Antarktischen Eisschildes entsprechen 
würde) als gegeben. 

Die zukünftige Entwicklung der Sturmflutwasserstände 
hängt maßgeblich von der zukünftigen Entwicklung des Wind- 
klimas ab. Modellstudien, die seit dem 4. Sachstandsbericht 
durchgeführt wurden, zeigen, dass bzgl. des Windes noch große 
Unsicherheiten existieren. In der Arbeit von Weisse et al. (2012) 
zeigt sich, dass neben Unsicherheiten in den Projektionen, 
die das Emissionsszenario und Modellunterschiede betreffen, 
auch die natürliche Klimavariabilität zu einer großen Spann- 
breite von Änderungen der Sturmflutwasserstände führt. Auf 
der Basis von 17 Realisationen des AlB-Szenarios reicht die 
Spannbreite der Änderungen der Sturmflutwasserstände zum 
Ende des 21. Jahrhunderts von ungefähr +18 bis -8 cm (Weisse 
etal. 2012). Nach den übereinstimmenden Untersuchungen von 
Lowe et al. (2009a) und Sterl et al. (2009) kommt es im Bereich 
der Nordsee im 21. Jahrhundert zu keinen signifikanten Än- 
derungen der Sturmflutwasserstände. Dies widerspricht älteren 
Studien (Woth 2005; Woth et al. 2006), die z. T. nur auf Basis von 
kürzeren Zeitscheiben erstellt wurden. Aufgrund der fehlenden 
kontinuierlichen Simulationen bestand bei diesen Zeitscheiben 
die Problematik, dass langfristige (multidekadische) natürliche 
Schwankungen Klimatrends vortäuschen können. 

Diese Einschätzung deckt sich auch mit den Ergebnissen 
von Gaslikova et al. (2013) und Befort et al. (2014, 2015), die in 
ihren Arbeiten auf die Größenordnung der natürlichen multi- 
dekadischen Variabilität im Vergleich zu den langfristigen Trends 
hinweisen. Für die extremen Sturmfluten (99. Perzentil) finden 


Skandinavien (14-22 °E, 60-66 °N) und der Iberischen Halbinsel (10-0 °W, 
40-44 °N) beschreiben. Die Druckdifferenz zwischen den beiden Zentren ist 
ein Maß für die Stärke der Westwinde und damit des Windstaus. 
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O Abb. 4.11 Anstieg (rot) und 
Abnahme (blau) der Amplitude der 
halbtägigen Gezeit bei einem Mee- 
resspiegelanstieg von 2 m. Punkte 
und Kreuze geben die Lage der 
amphidromischen Punkte unter ak- 
tuellen Meeresspiegelbedingungen 
(0 m, Kreis) und bei zukünftigem 
Meeresspiegel (2 m, Kreuz) an. 

Der amphidromische Punkt im 
Englischen Kanal bei Dorset ist ge- 
schätzt. (Pickering et al. 2012) 
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Gaslikova et al. (2013) bis zum Ende des 21. Jahrhunderts für ei- 
nes der Szenarien einen Anstieg in der südöstlichen Nordsee mit 
Maximalwerten von 15 cm in der Deutschen Bucht und 6-8 cm 
im Ensemble-Mittel. Nach Interpretation der Autoren könnte 
dies jedoch auf eine vermehrte Sturmhäufigkeit hindeuten und 
nicht auf eine Verstärkung der Sturmintensität. Innerhalb der 
vier simulierten Szenarien sind die Unterschiede in den proji- 
zierten Sturmflutwasserständen für weite Teile der Nordsee klein 
(+3 cm); lediglich ein Lauf des B1-Szenarios zeigt höhere Än- 
derungssignale mit positiven Abweichungen von 4-6 cm. Befort 
et al. (2014) finden in den Analysen dreier A1B-Laufe des Klima- 
modells ECHAM5/OM einen Anstieg der Sturmflutereignisse 
von ca. 21 % zum Ende des 21. Jahrhunderts, allerdings im Rah- 
men der erwähnten großen multidekadischen Schwankungen 
und bei starken Unterschieden in den drei Läufen. Räumlich sind 
die Gebiete mit signifikantem Anstieg auf die Deutsche Bucht 
und die südliche Nordsee begrenzt. 

Alle neueren Ergebnisse weisen darauf hin, dass es keinen 
signifikanten, sondern - wenn überhaupt -nur einen geringen 
Anstieg des Windstaus bei Sturmfluten in der Nordsee geben 
wird. Räumlich sind die Gebiete mit signifikantem Anstieg auf 
die Deutsche Bucht und die südliche Nordsee begrenzt. Unter- 
suchungen von Hunter (2012) und Hunter etal. (2013) haben für 
die Deutsche Bucht ergeben, dass die Erhöhungen der Schutz- 
bauwerke den Bereich der zu erwartenden Änderungen in den 
Extremereignissen abdecken und sich somit die Wiederkehr- 
häufigkeiten von Überflutungen nicht ändert. 


Gezeiten 


Ein ansteigender mittlerer Meeresspiegel führt automatisch zur 
Änderung der Beckengeometrie der Nordsee und könnte dadurch 
Auswirkungen auf die gezeitenbedingten Wasserstände haben. 
Zum Zeitpunkt des 1. HKB gab es nur wenige Arbeiten, die sich 
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mit diesen Effekten beschaftigten und die im Wesentlichen auf 
eine Erhöhung der Gezeitenamplituden in der Deutschen Bucht 
in der Größenordnung von 2-4 cm bei steigendem Meeresspiegel 
hinwiesen (Kauker 1999; Plüß 2004). Als Ursache für die Zu- 
nahme der Gezeitenamplitude wurde eine schnellere Propagation 
der Gezeitenwelle infolge des erhöhten Wasserstandes identifiziert. 

Neuere Arbeiten weisen aber auf methodische Probleme 
bei der Implementierung des Meeresspiegelanstiegs in den Mo- 
dellen hin, die zu sehr unterschiedlichen Einschätzungen der 
räumlichen Muster und Änderungen in den Gezeitenamplitu- 
den führen. So finden Pickering et al. (2012) bei einem Mee- 
resspiegelanstieg von 2 m eine große Zunahme der halbtägigen 
Gezeitenamplitude (@ Abb. 4.11) für das Wattenmeer im Bereich 
der holländischen Küste und der Deutschen Bucht (Springtiden- 
änderungen von +35 cm). Dabei ähneln die räumlichen Muster 
den Ergebnissen der idealisierten Modellstudie von Roos et al. 
(2012). Diese zeigen bei Cuxhaven eine Erhöhung der Amplitu- 
den von 6 cm bei einem Meeresspiegelanstieg von 1 m. 

Zu völlig entgegengesetzten Ergebnissen kommen aber Ward 
et al. (2012), die in zwei Szenarien (2 und 5 m Meeresspiegel- 
anstieg) jeweils die größte Abnahme der M2-Amplitude in der 
Deutschen Bucht finden. Im 5-m-Szenario halbiert sich die Am- 
plitude der M2-Gezeit sogar, die Amphidromie”” verschiebt sich 
in beiden Szenarien ostwärts. 

Die Unterschiede ihrer Ergebnisse für die Deutsche Bucht 
im Vergleich zu anderen Studien (Pickering et al. 2012) werden 
von Ward et al. (2012) in der Behandlung des Küstenstreifens 
bei steigendem Meeresspiegel vermutet. Während in der Studie 
von Ward et al. (2012) die niedriger liegenden Gebiete überflutet 


23 Eine Amphidromie ist eine Drehwelle. In der Nordsee überlagern sich zwei 
Kelvinwellen, die in entgegengesetzter Richtung fortschreiten und drei 
amphidromische (hubfreie) Punkte bilden. 
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werden können, wird in der Studie von Pickering et al. (2012) an 
der ursprünglichen Küstenlinie als laterale Randbedingung eine 
vertikale Wand mit entsprechender Höhe vorausgesetzt. 

Die Studien von Pelling et al. (2013) sowie Pelling und Green 
(2014) griffen diese Thematik auf und führten erste methodische 
Untersuchungen durch. Sie zeigen, dass die zusätzliche Gezeiten- 
dissipation in den neu dazugekommenen gefluteten Gebieten 
wichtig ist und zu einer Verlagerung der Amphidromien in Rich- 
tung der neuen Küste führt. Anders als in der Studie von Pelling 
et al. (2013) kommt aber die Studie von Pelling und Green (2014) 
zu der Schlussfolgerung, dass für die Deutsche Bucht ein Anstieg 
der halbtägigen Gezeitenamplituden zu erwarten ist. 


4.1.2.5 Seegang 


Aussagen zu potenziellen Änderungen des Seegangsklimas ba- 
sieren auf Seegangsmodellen, die mit Wind- und Luftdruckdaten 
aus globalen Klimaszenarien angetrieben werden. Während in 
den frühen Studien noch Zeitscheibenexperimente (z. B. für 
1970-2000 und 2070-2100) durchgeführt wurden, sind jetzt 
durchgängige Berechnungen möglich, die auch die dekadische 
Variabilität abbilden. Für den Nordostatlantik und die Nordsee 
führten Debernard und Roed (2008) sowie Grabemann und 
Weisse (2008) erste Ensemblerechnungen mit verschiedenen 
Modellen und Szenarien durch. Debernard und Roed (2008) 
benutzten eine Kombination aus den Al-, B2- und A1B-Szena- 
rien mit drei globalen Klimamodellen (GCM). Grabemann und 
Weisse (2008) analysierten ein Ensemble aus zwei GCMs und 
den A2- und B2-Szenarien. Beide Studien verglichen das Wellen- 
klima der Zeitscheiben 1961-1990 und 2071-2100 und kamen 
zu ähnlichen Ergebnissen, welche die größten Zunahmen der 
Seegangshöhen entlang der östlichen Nordseeküste (also auch in 
der Deutschen Bucht) und im Skagerrak verorteten, während die 
Änderungen in der westlichen und nördlichen Nordsee kleiner 
oder sogar negativ waren. In beiden Studien zeigte sich, dass die 
Unsicherheiten aus der Wahl des Modells größer sind als die- 
jenigen aus der Szenarienwahl. Zu vergleichbaren Ergebnissen 
kamen auch die Ensemblestudien von Groll et al. (2014a, 2014b) 
mit durchgängigen Projektionen von 1961 bis 2100. 

Groll et al. (2014b) analysierten zusätzlich das Auftreten von 
Wetterfenstern, d. h. von Zeiträumen, in denen die signifikante 
Wellenhöhe unter einem definierten Schwellenwert bleibt. Eine 
eventuelle zukünftige Änderung der Häufigkeit dieser Wetter- 
fenster ist u. a. für die Offshore-Industrie von Interesse, die auf 
einer Mindestandauer günstiger Wetterfenster für die Arbeiten 
auf See angewiesen ist. Dabei wurde eine starke dekadische 
Variabilität im jährlichen Auftreten dieser Wetterfenster, aber 
kein signifikanter Trend festgestellt. Zusätzlich wurde mit den 
simulierten signifikanten Wellenhöhen eine Extremwertana- 
lyse durchgeführt, um das Auftreten von sehr hohen Wellen mit 
einer Wiederkehrperiode von 1 bis zu 100 Jahren zu untersuchen. 
Auch hier zeigte sich - wie für die mittleren und hohen Wellen 
(99. Perzentil) - eine signifikante Zunahme in der östlichen 
und eine leichte Abnahme in der westlichen Nordsee, wobei die 
Trends aber die des 99. Perzentils nicht übersteigen. 

De Winter et al. (2012) führten für die niederländische Küste 
eine Ensemblestudie durch, bestehend aus einem GCM, dem Sze- 
nario A1B und 17 verschiedenen Anfangsbedingungen. Auch 


sie verglichen die Zeitscheiben 1961-1990 und 2071-2100. Hier 
blieben mittlere Wellenhöhe, Wellenperiode und Wiederkehr- 
perioden unverändert, während sich das jährliche Maximum 
leicht abschwächte. Ferner nahm, in Übereinstimmung mit den 
zukünftig häufigeren Westwinden im Modell, die Wellenaus- 
breitung in östliche Richtungen zu. 


4.1.2.6 Eis 


Es sind in der Literatur keine Arbeiten zu zukünftigen Än- 
derungen der Eisbedeckung in der Nordsee zu finden. Wie in 
> Abschn. 4.1.3 dargestellt, tritt schon unter aktuellen Bedingun- 
gen seewärts der Inseln aufgrund der starken Gezeitenströme 
sowie der relativ hohen Temperaturen und Salzgehalte kaum Eis- 
bildung in der Deutschen Bucht auf. Die simulierte Temperatur- 
erhöhung zum Ende des 21. Jahrhunderts würde daher auf eine 
weitere Abnahme der Eisbedeckung und eine Zunahme milder 
Eiswinter hindeuten. 


4.1.3 Zusammenfassung 


Ozeanographische Zustandsgrößen in der Deutschen Bucht 
unterliegen einer ausgeprägten natürlichen Variabilität mit 
Zeitskalen von intraannuell bis multidekadisch. Die Qualität 
der Datengrundlage zur Abschätzung und Bewertung solcher 
Änderungen ist dabei je nach betrachtetem Parameter höchst 
unterschiedlich. Relativ verlässliche Daten liegen für die Be- 
wertung langfristiger Oberflächentemperaturänderungen in 
der Deutschen Bucht vor. Demnach hat sich die Meeresober- 
flächentemperatur bei Helgoland im Zeitraum 1873-1995 um 
etwa 0,6-0,8 K erwärmt, mit einem verstärkten Anstieg seit den 
1980er-Jahren. Die Oberflächentemperaturen haben sich nach 
1995 auf einem hohen Niveau stabilisiert, und in 2014 wurde 
ein Maximum des Jahresmittels von 11,9 °C beobachtet. Für das 
Ende des 21. Jahrhunderts liegt die Bandbreite der projizierten 
Temperaturerhöhungen zwischen 1 und 3K. Parallel zu dem 
beobachteten Anstieg der SST in der Deutschen Bucht nehmen 
die starken Eiswinter in den Beobachtungen ab. Für den Ober- 
flächensalzgehalt ist in der jetzigen Beobachtungszeitreihe kein 
signifikanter Trend zu erkennen, die Zeitreihe wird vielmehr 
von ausgeprägter dekadischer Variabilität geprägt. Obwohl eine 
Vielzahl der Modellprojektionen für den Salzgehalt zum Ende 
des 21. Jahrhunderts auf eine Abnahme des Salzgehaltes in der 
Nordsee um 0,2 bis 0,6 psu hinweist, ist die Größenordnung der 
Abnahme nicht ausreichend konsistent und hängt von modell- 
spezifischen Ansätzen für die Frischwasserflüsse ab. 

Der Meeresspiegel ist laut dem letzten IPCC-Bericht im 
globalen Mittel in den letzten ca. 100 Jahren um etwa 1,7 mm/ 
Jahr gestiegen. Die Ergebnisse für den Trend des mittleren Mee- 
resspiegels für den Bereich der Deutschen Bucht schwanken 
regional in den unterschiedlichen Studien zwischen 1,4 und 
2,8 mm/Jahr. Diese Trends beinhalten aber auch durch wasser- 
bauliche Maßnahmen hervorgerufene Änderungen. Aufgrund 
unterschiedlicher Analysezeiträume und -methoden sind diese 
Studien zudem oft nicht direkt vergleichbar. Eine systematische 
Beschleunigung des Meeresspiegelanstiegs lässt sich aus Pegel- 
messungen derzeit weder für die niederländische noch für die 
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deutsche Nordseeküste ableiten. Modellprojektionen für den 
Meeresspiegelanstieg in der Deutschen Bucht zum Ende des 
21. Jahrhunderts zeigen weiterhin eine wahrscheinliche Band- 
breite von 40-80 cm. 

Wie stark sich Sturmflutwasserstände an der deutschen Nord- 
seeküste ändern werden, hängt in erster Line vom Meeresspiegel- 
anstieg und von Änderungen des Windklimas in der Deutschen 
Bucht ab. Die Windverhältnisse in den letzten ca. 100 Jahren sind 
von starker natürlicher Variabilität geprägt und haben sich in die- 
sem Zeitraum nicht systematisch verändert. Dementsprechend ist 
anzunehmen, dass bis zum gegenwärtigen Zeitpunkt Sturmfluten 
nur aufgrund des Meeresspiegelanstiegs höher auflaufen. Die 
Modellprojektionen weisen nach wie vor große Unsicherheiten 
bzgl. der Winde auf, sodass eine Zunahme der Sturmaktivität in 
der Deutschen Bucht innerhalb der vorhandenen Unsicherheits- 
bereiche nicht statistisch signifikant belegbar ist. 

Für das zukünftige Seegangsklima lässt sich zusammen- 
fassend festhalten, dass die neueren Studien übereinstimmend 
eine Zunahme des 99. Perzentils der signifikanten Wellenhöhe 
Hs für die östliche Nordsee und das Skagerrak zeigen, während 
die Abnahme der Hs in der westlichen Nordsee in den Studien 
unterschiedlich stark ausfällt bzw. dort teilweise kein signifikan- 
ter Trend festzustellen ist. 

Für die Gezeitenamplitude zeigen die bisherigen Unter- 
suchungen der Pegelzeitreihen geringe Änderungen vor 1955 
und Änderungen von mehr als 0,4 mm/Jahr für den Zeitraum 
danach, die mit Änderungen des Gezeitenregimes aufgrund 
wasserbaulicher Maßnahmen in Verbindung gebracht werden. 
Projektionen zukünftiger Änderungen des Gezeitenregimes zum 
Ende des 21. Jahrhunderts sind noch wenig konsistent und wei- 
sen auf methodische Unterschiede in den Modellsimulationen 
hin. 


4.2 Tideelbe 


Die Tideelbe umfasst den tidebeeinflussten Teil der Elbe 
(@ Abb. 4.12). Sie ist etwa 140 km lang und reicht von der Nord- 
seemündung bis zum Wehr Geesthacht. Die Tideelbe unterliegt 
vielen anthropogenen Einflussfaktoren. Der anthropogene Kli- 
mawandel stellt nur einen dieser Einflussfaktoren dar. Im Rah- 
men dieses Berichtes soll der Fokus auf Änderungen des Systems 
Tideelbe liegen, die durch den Klimawandel bedingt sind. Zur 
besseren Einordnung der Änderungen wird aber auch auf Än- 
derungen eingegangen, die nicht durch den Klimawandel bedingt 
sind. Eine ausführliche Beschreibung des Systems Tideelbe findet 
sich im 1. HKB (Winkel 2011). Im Folgenden werden kurz einige 
Eigenschaften zusammengefasst. 

Die Hydrodynamik der Tideelbe wird durch die Wechsel- 
wirkung der aus der Nordsee einschwingenden Tidewelle mit 
der Topographie und dem Oberwasserzufluss bestimmt. Die 
Tidewelle bewegt sich von der Mündung stromauf bis zur Tide- 
grenze am Wehr Geesthacht. Im Mündungsbereich ist die Welle 
nahezu symmetrisch. Je weiter die Tidewelle stromauf wandert, 
umso mehr wird sie verformt. Der Flutast”* wird steiler und 
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der Ebbeast”” flacher. Diese Asymmetrie der Tidekurve führt 
in Abhängigkeit vom Oberwasserzufluss häufig dazu, dass die 
Flutstromgeschwindigkeiten in vielen Bereichen höher sind 
als die Ebbestromgeschwindigkeiten. Das System ist dort flut- 
stromdominant. Aus diesem Grund ist der stromaufgerichtete 
Sedimenttransport im Mittel größer als der stromabgerichtete 
Sedimenttransport. Zur Erhaltung der erforderlichen Wasser- 
tiefen fiir die Schifffahrt muss in der Fahrrinne der Tideelbe re- 
gelmäßig gebaggert werden. 

Der Salzgehalt in der Tideelbe variiert zwischen etwa 30 psu 
im Mündungsbereich und Werten nahe null (Süßwasser) im obe- 
ren Bereich. Die Mischzone, in der sich das salzige Meerwasser 
und das süße Oberwasser vermischen, wird als Brackwasserzone 
bezeichnet. Die Lage der Brackwasserzone variiert mit jeder Tide. 
Sie hängt zudem maßgeblich von der Menge des Oberwasser- 
zuflusses und vom mittleren Wasserstand in der Nordsee ab. 

Die Wassertemperatur der Tideelbe hängt von der Lufttem- 
peratur ab und unterliegt einem Jahresgang. Im Mündungs- 
bereich wird sie von der Wassertemperatur der Nordsee do- 
miniert. Hier folgt sie dem Jahresgang der Lufttemperatur mit 
einer deutlichen Zeitverzögerung (Deutscher Wetterdienst 1996). 
Weiter stromaufwärts wird die Elbe schmaler, und der maritime 
Einfluss lässt nach. In einigen Bereichen der Tideelbe erhöhen 
Kühlwassereinleitungen die Wassertemperatur. 


4.2.1 Beobachtete Klimaänderungen bis 2014 


4.2.1.1 Topographie 


Die Topographie, d. h. das Relief der Erdoberfläche von der Ge- 
wässersohle bis zum Deich, ist eine entscheidende Randbedin- 
gung für die Hydrodynamik. In der Vergangenheit hat sich die 
Topographie der Elbe stark gewandelt. Ein wesentlicher Grund ist 
anthropogenen Ursprungs. Zum Beispiel wurde an beiden Ufern 
eine durchgängige Deichlinie errichtet, Buhnen und Lahnungen 
wurden angelegt, tidebeeinflusste Nebenarme abgetrennt und das 
Wehr bei Geesthacht gebaut. Zur Verbesserung der Schiffbarkeit 
wurde die Fahrrinne in mehreren Stufen vertieft (1. HKB, Winkel 
2011). Aber auch natürliche morphodynamische Prozesse führen 
zu Veränderungen in der Topographie (Weilbeer 2014). 

Li et al. (2014) beschreiben anhand eines Vergleichs histori- 
scher Seekarten von 1927 bis 2006 die Dynamik der Topographie 
im Elbmündungsgebiet. Priele verlagern sich, Inseln/Sände ver- 
schwinden und entstehen neu und Watten verändern sich. Im 
nördlichen Teil des Elbmündungsgebietes sind die Wattflächen 
aufgewachsen. Dieser Trend ist auch großräumig zu beobachten. 
Die im Rahmen eines funktionalen Bodenmodells aggregierten 
bathymetrischen Vermessungsdaten deuten darauf hin, dass die 
Watten im Zeitraum 2002-2012 in der Deutschen Bucht im Mit- 
tel 7,4 mm/Jahr aufgewachsen sind (Milbradt et al. 2015). 

Der Mündungsbereich der Elbe (@ Abb. 4.13) ist morpho- 
logisch sehr dynamisch. @ Abb. 4.14 aus Milbradt (2011) zeigt 
deutliche morphologische Änderungen zwischen 1995 und 2011 
im Bereich der Medemrinne. Die Medemrinne verlagert sich nach 
Norden. Es entsteht ein Durchbruch zum Klotzenloch. Diese 
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O Abb. 4.12 Karte der Tideelbe. (IKSE 2005) 


morphologische Entwicklung ist nicht außergewöhnlich. Die 
Topographie im Elbmündungsgebiet hat sich in den letzten Jahr- 
hunderten in einer zyklischen Weise verändert (1. HKB, Winkel 
2011). Zyklische morphologische Veränderungen sind auch auf 
kleineren Raum- und Zeitskalen beobachtbar (Albers 2012). 


4.2.1.2 Wasserstand und Strömung 

Die Zeitreihen von Wasserstand und Strömung sind durch eine 
hohe Variabilität auf verschiedenen Zeitskalen gekennzeichnet. 
Generell ist es daher schwierig, Änderungen der Hydrodynamik, 
die durch Klimaänderungen hervorgerufen wurden, herauszufil- 
tern. Einige Zeitreihen zeigen deutliche Trends, die aber nicht auf 
den anthropogenen Klimawandel zurückzuführen sind. 

Der gemessene mittlere Wasserstand am Pegel Cuxhaven 
steigt an. Je nach betrachtetem Zeitraum unterscheiden sich die 
Zahlen. Im Zeitraum 1918-2015 stieg er im Mittel um 2,0 mm/ 
Jahr (® Abschn. 4.1.1). Für den Zeitraum 1843-2008 geben 
Jensen et al. (2011) einen Anstieg von 2,3 mm/Jahr an. Die 
Veränderung des mittleren Wasserstandes am Pegel Cuxhaven 
spiegelt den Anstieg des relativen mittleren Meeresspiegels in der 
Deutschen Bucht wider (> Abschn. 4.1.1). Eine Beschleunigung 
des relativen mittleren Meeresspiegelanstiegs in den letzten Jahr- 
zehnten, die sich eindeutig von Beschleunigungen früherer Zeit- 
spannen unterscheidet, ist nicht erkennbar (Jensen et al. 2011; 
Müller-Navarra et al. 2013). 

Die Aussagen zur langfristigen Entwicklung des mittleren 
Tideniedrigwassers (MTnw), des mittleren Tidehochwassers 


jährigen mittleren Abflusses 
(1931-2000 = 711 A 
am Pegel Neu Darchau 


errechnete langjährige 
mittlere Abflüsse 


am Mündungsprofil (Elbe-km 536,4) 
in Anlehnung an Se 
ROHDE, 1971 Ere 21.06.04 


(MThw) und des mittleren Tidehubs (MThb) an den Pegeln 
Cuxhaven und St. Pauli bleiben im Vergleich zum 1. HKB (Win- 
kel 2011) grundsätzlich unverändert. Am Pegel St. Pauli ändern 
sich die Tidekennwerte deutlich. Während das MTnw abnimmt, 
steigt das MThw. Der MThb erhöht sich von 2,40 m (1950) auf 
3,80 m (2013) (Büscher und Rudolph 2014). Die Erhöhung des 
Tidehubs am Pegel St. Pauli? ist auch in @ Abb. 4.15 sichtbar. 
@ Abb. 4.15 macht deutlich, dass Anfang des 20. Jahrhunderts 
der Tidehub stromaufwärts entlang der Tideelbe stetig abnahm. 
Seit den 1970er-Jahren nimmt der Tidehub ab km 680 bis nach 
Hamburg zu (Winterwerp et al. 2013). Diese Entwicklung ist 
zum großen Teil auf Veränderungen der Topographie zurück- 
zuführen, die durch anthropogene Eingriffe (Ausbauten der 
Elbe-Fahrrinne, Zuschütten von Hafenbecken, Abtrennen von 
Nebenarmen, Eindeichung etc.) verursacht wurden. Aber auch 
großräumige natürliche Sedimentumlagerungen können einen 
deutlichen Einfluss auf die Tidedynamik haben (Boehlich und 
Strotmann 2008). 

Am Pegel Cuxhaven haben sich die Tidekennwerte im Ver- 
gleich zum Pegel St. Pauli nur wenig geändert (Büscher und 
Rudolph 2014). Aber auch hier steigt das MThw an, und der 
MThb nimmt zu (Jensen et al. 2014). Ein Grund könnte der 
steigende Meeresspiegel sein. Aber auch natürliche morphologi- 
sche Änderungen im Elbmündungsbereich sowie die zahlreichen 


26 St. Pauli liegt bei km 623. 
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O Abb. 4.13 Übersicht über die Wattgebiete im Mündungsbereich der 
Tideelbe. (Heyer und Schrottke 2013) 


Baumaßnahmen können in ihrer Summe zu einer veränderten 
Tidedynamik im Außenbereich führen. 

Die Differenz des Tidemittelwassers zwischen Cuxhaven 
und St. Pauli ist ein Maß für das Gefälle des Ruhewasserspiegels. 
Zwischen 1952 und 2008 hat sie von 50 auf 25 cm abgenommen 
(Fickert und Strotmann 2009). Die genauen Ursachen sind unbe- 
kannt. Eine deutliche Abnahme Mitte der 1970er-Jahre ordnen 
Fickert und Strotmann (2009) dem Ausbau der Fahrrinne auf 
eine Tiefe von 13,5 m zu. Die Fahrrinnenanpassung 1999/2000 ist 
dagegen in den Auswertungen nicht erkennbar. Auch der Mee- 
resspiegelanstieg trägt zu einer Abnahme der Differenz des Tide- 
mittelwassers zwischen Cuxhaven und St. Pauli bei. 

Die Aussagen zur mittleren Flutdauer (mittlere Dauer zwi- 
schen Tideniedrigwasser und Tidehochwasser) und zur mitt- 
leren Ebbedauer (mittlere Dauer zwischen Tidehochwasser und 
Tideniedrigwasser) bleiben im Vergleich zum 1. HKB (Winkel 
2011) unverändert. Während sich die mittlere Flutdauer in der 
Tideelbe verlängert hat, hat sich die mittlere Ebbedauer ent- 
sprechend verkürzt. Eine verlängerte Flutphase steht scheinbar 
den beobachteten höheren Anstiegsraten des Wasserstandes an 
einem Pegel entgegen. Die gleichzeitige Zunahme des Tidehubs 
überwiegt aber gegenüber der längeren Flutdauer (Fickert und 
Strotmann 2007). 

Zur vergangenen Entwicklung der Strömungsgeschwindig- 
keiten gibt es wenig Literatur. Im Rahmen der Beweissicherung 
der 1999 durchgeführten Fahrrinnenanpassung wurden Strö- 
mungsmessungen aus dem Zeitraum 1998-2010 ausgewertet 
(Wasser- und Schifffahrtsamt Hamburg 2012). In dem aus klima- 
tologischer Sicht kurzen Zeitraum treten sowohl Zunahmen als 
auch Abnahmen auf. Im Allgemeinen hängen die Strömungsver- 
hältnisse an einem Messpunkt stark von der lokalen Topographie 
ab. Die beobachteten Zu- und Abnahmen werden daher primär 
auf die natürliche Sedimentdynamik im Mündungstrichter und 
lokale morphologische Veränderungen zurückgeführt. 
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G Abb. 4.14 Digitales Geländemodell des Mündungsbereichs der Tideelbe 
zum 01.07.1995 (oben) und zum 01.07.2011 (unten). (Milbradt 2011) 
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B Abb. 4.15 Entwicklung des Tidehubs („tidal range“) entlang eines Längs- 
profils in der Tideelbe (Winterwerp et al. 2013). Auf der x-Achse sind die 
Flusskilometer (kmr) aufgetragen 


Im Rahmen einer Masterarbeit vergleicht Gérard (2013) 
Strömungsmessungen seit Anfang der 1960er-Jahre mit aktuellen 
Messungen (2001-2011). Der Vergleich ist mit vielen Unsicher- 
heiten behaftet (z. B. aufgrund wechselnder Messmethoden und 
Messorte). An den vier betrachteten Messprofilen zwischen Elbe- 
km 643 und 676,5 deuten die Analysen auf einen Anstieg der 
Stromungsgeschwindigkeiten hin. Als Ursachen benennt Gérard 
(2013) verschiedene wasserbauliche Maßnahmen. 


4.2.1.3 Sturmfluten 


Bei Sturmfluten sind die Wasserstände aufgrund starker Winde 
aus nordwestlichen Richtungen erhöht. Die Sturmaktivität in der 
Nordseeregion ist durch eine hohe Variabilität geprägt und weist 
keinen langfristigen Trend auf (> Abschn. 2.3.2). Daher unterlie- 
gen auch die Häufigkeit und Intensität von Sturmfluten deutli- 
chen zeitlichen Schwankungen (Jensen et al. 2011; Weisse et al. 
2012). Am Pegel Cuxhaven gibt es laut 1. HKB (Weisse 2011) 
keine systematische Veränderung der meteorologisch bedingten 
Wasserstandsanteile. Diese Aussage bleibt bestehen. Extreme 
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O Abb. 4.16 Lineare Trends für vier Perzentile der Windstauzeitreihen am 
Pegel Cuxhaven im Zeitraum 1843-2012. (Dangendorf et al. 2014c) 


Wasserstände haben sich im Zeitraum zwischen 1843 und 2006 
zwar erhöht, dies ist aber auf den Anstieg des relativen mittleren 
Meeresspiegels zurückzuführen und nicht auf veränderte me- 
teorologische Einflüsse (Weisse et al. 2012). Auch die Analysen 
von Dangendorf et al. (2014c) stützen diese Aussage. Dangen- 
dorf et al. (2014c) analysieren die Windstauzeitreihe am Pegel 
Cuxhaven zwischen 1843 und 2012. Die Windstauzeitreihe er- 
gibt sich, indem von der beobachteten Wasserstandszeitreihe die 
astronomische Tide subtrahiert wird. Die Zeitreihen der 95., 98., 
99. und 99,9. Perzentilen weisen keinen signifikanten Langzeit- 
trend auf (@ Abb. 4.16). 

Fur den Pegel Hamburg St. Pauli beschreibt Winkel (2011) 
im 1. HKB eine Zunahme der Haufigkeit von Sturmflutereignis- 
sen und eine Erhöhung der Sturmflutscheitelwasserstande, die 
über den Anstieg des relativen mittleren Meeresspiegels hinaus- 
geht. Die Sturmflutscheitelwasserstände haben insbesondere seit 
den 1970er-Jahren zugenommen. In @ Tab. 4.1 sind die zehn 
höchsten gemessenen Sturmflutscheitelwasserstände am Pegel 
St. Pauli aufgelistet. Die meisten Ereignisse traten innerhalb 
der letzten 40 Jahre auf. Diese unterschiedliche Entwicklung 
zwischen den Pegeln Cuxhaven und Hamburg St. Pauli spiegelt 
sich in der Zunahme der Differenz der Scheitelwasserstände 
zwischen den beiden Pegeln wider (1. HKB, Winkel 2011). Die 
Zunahme der Differenz ist nicht auf veränderte meteorologische 
Einflüsse zurückzuführen und nicht dem anthropogenen Klima- 
wandel geschuldet (von Storch et al. 2008). Der Scheitelwasser- 
stand am Pegel St. Pauli hängt stark von der Topographie des 
Elbeästuars und den Deichhöhen ab. Beide wurden im letzten 
Jahrhundert durch den Menschen verändert. Die Erhöhung 
der Sturmflutscheitelwasserstände in St. Pauli wird auf den ver- 
besserten Sturmflutschutz durch höhere Deiche”’ und weitere 
Strombaumaßnahmen wie z. B. Fahrrinnenvertiefungen und 
veränderte Hafenbecken zurückgeführt (von Storch et al. 2008; 
Müller-Navarra 2009a). 


4.2.1.4 Salzgehalt 

Die Lage der Brackwasserzone hängt in erster Linie vom Ober- 
wasserzufluss und von Vermischungsprozessen aufgrund der 
Tidedynamik ab. Wind und Fernwellen aus dem Nordatlantik 


27 Der gemessene Sturmflutscheitelwasserstand kann maximal so hoch wie 
der Deich sein. Der Wasserstand kann nicht weiter steigen, da der Deich 
dann überströmt wird. 


O Tab.4.1 Zehn höchste Sturmflutscheitelwasserstände 

(HThw) am Pegel St. Pauli, bezogen auf den Pegelnullpunkt (PN), 

PN = NHN - 5,00 m. (Persönliche Kommunikation mit Hamburg Port 
Authority 2014) 


Rang Datum HThw" [cm] 
1 03.01.1976 1145 
2 06.12.2013 1108 
3 10.01.1995 1102 
4 28.01.1994 1102 
5 03.12.1999 1095 
6 24.11.1981 1081 
7 23.01.1993 1076 
8 28.02.1990 1075 
9 05.02.1999 1074 
10 17.02.1962 1070 


* HThw ist der höchste Wert des Tidehochwassers (Thw) eines be- 
stimmten Zeitraums. 


können die Lage der Brackwasserzone je nach Stärke bzw. Größe 
ebenfalls beeinflussen. 

Der Oberwasserzufluss der Tideelbe (gemessen bei Neu 
Darchau”®) ist durch eine hohe Variabilität auf verschiedenen 
Zeitskalen bis hin zu dekadischer Variabilität geprägt (Ionita 
etal. 2011). Trendauswertungen der Abflussmessungen bei Neu 
Darchau zeigen für den Zeitraum 1944-2011 keine signifikanten 
Änderungen (Kohn et al. 2014). Die Tidedynamik hat sich da- 
gegen verändert (s. 0.). Diese Veränderung spiegelt sich in einer 
Verlagerung der Brackwassergrenze bei niedrigem Oberwasser- 
zufluss wider. Bergemann (2004) zeigt, dass sich die Brackwas- 
sergrenze bei niedrigem Oberwasserzufluss zwischen 1953 und 
2003 nach stromauf verlagert hat. Für hohe und mittlere Ober- 
wasserzuflüsse kann keine statistisch abgesicherte Verschiebung 
der Lage der Brackwasserzone ermittelt werden (Bergemann 
1995). 


4.2.1.5 Wassertemperatur und Eis 


Im Rahmen der Literaturrecherche konnten keine Studien 
gefunden werden, die explizit die langfristige Entwicklung der 
Wassertemperatur in der Tideelbe analysieren. Aufgrund der 
Zunahme der Lufttemperatur (> Abschn. 2.3.3) liegt die Ver- 
mutung nahe, dass auch die Wassertemperatur zunimmt. Eine 
Zeitreihe der Jahresmittel der gemessenen Wassertemperatur bei 
Seemannshöft scheint diese These zu stützen (@ Abb. 4.17). Für 
eine fundierte Aussage zur Entwicklung der Wassertemperatur 
sind tiefergehende Analysen notwendig. 

Die Eissituation an den deutschen Küsten einschließlich 
der Tideelbe wird regelmäßig in Eisberichten des Bundesamts 
für Seeschifffahrt und Hydrographie beschrieben (Schmel- 
zer und Holfort 2009; Schmelzer et al. 2014). Die Eiswinter 
werden anhand der flächenbezogenen Eisvolumensumme 
an den deutschen Küsten in fünf Klassen (schwach, mäßig, 


28 Neu Darchau befindet sich etwa 47 km stromauf von Geesthacht. 
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O Abb. 4.17 Wassertemperatur bei Seemannshoft. (Persönliche Kommuni- 
kation mit Bergemann 2015, Daten Fachinformationssystem der FFG Elbe, 
verfügbar auf dem Elbe-Datenportal) 


stark, sehr stark, extrem stark) eingeteilt. In den letzten Jahren 


gab es überwiegend mäßige und schwache Eiswinter (s. auch 
> Abschn. 4.1.1). 


4.2.2 Zukünftige Klimaänderungen bis 2100 


4.2.2.1 Methoden und Unsicherheiten 


Für lokale Systeme wie die Tideelbe ist es schwer, konkrete Aus- 
sagen über zukünftige klimabedingte Änderungen zu treffen. 
Für das System Tideelbe kann mithilfe einer Kette von Modellen 
(ausgehend von globalen Klimamodellen über regionale Klima- 
modelle, hydrologische Modelle und hydrodynamische Modelle) 
das globale Klimaänderungssignal Schritt für Schritt auf immer 
kleinere räumliche Skalen übertragen werden. Auf diesem Weg 
vom globalen Signal zu lokalen Auswirkungen nehmen aber die 
Unsicherheiten und damit die Bandbreiten der möglichen Er- 
gebnisse bei jedem Schritt zu. Wenn alle Unsicherheiten kon- 
sequent berücksichtigt werden, ist die Unsicherheitsspanne für 
lokale Auswirkungen sehr groß (Wilby und Dessai 2010; Carter 
et al. 2007). Oft ist auch das Zusammenspiel verschiedener kli- 
marelevanter Prozesse in Systemen wie der Tideelbe noch nicht 
ausreichend verstanden. Aus diesem Grund wurden verstärkt 
Systemstudien durchgeführt. 

In Systemstudien werden die Haupteinflussfaktoren des Sys- 
tems einzeln und in Kombination im Rahmen der erwarteten 
Bandbreite variiert. Auf diese Weise erhält man ein vertieftes 
Prozessverständnis im Zusammenhang mit zukünftigen Klima- 
änderungen. Zudem können Punkte, an denen das System einen 
kritischen Zustand erreichen würde, erkannt werden (Kwadijk 
et al. 2010). Der Nachteil von Systemstudien ist, dass sie keine 
konsistenten Projektionen liefern und häufig nicht alle Feedback- 
prozesse berücksichtigt werden. Dafür bieten sie die Möglichkeit, 
klare Wenn-dann-Aussagen zu treffen. 


4.2.2.2 Topographie 

Eine der größten Herausforderungen bei der Abschätzung der 
zukünftigen Entwicklung der Tideelbe besteht darin, Aussagen 
zur morphologischen Entwicklung der Tideelbe zu treffen. Prog- 
nosen zur mittel- bis langfristigen Veränderung der Morpho- 


73 


dynamik sind mit großen Unsicherheiten behaftet (Heyer und 
Schrottke 2013). Zum einen ist es schwer, natürliche morpholo- 
gische Entwicklungen, die sich über längere Zeiträume z. B. im 
Zusammenhang mit einem beschleunigten Meeresspiegelanstieg 
entwickeln, korrekt zu simulieren. Zum anderen lassen sich an- 
thropogene Eingriffe (Unterhaltungsbaggerungen und wasser- 
bauliche Maßnahmen) schwer vorhersagen. Für die Tideelbe gibt 
es aus diesem Grund keine konkreten Aussagen zur zukünftigen 
Entwicklung der Topographie. 

Systemstudien mit einem Meeresspiegelanstieg von 80 cm 
deuten aber auf einen verstärkten stromaufgerichteten Netto- 
Schwebstofftransport hin (Weilbeer und Paesler 2012; Seiffert 
et al. 2014). Weilbeer und Paesler (2012) beschreiben Modell- 
simulationen, in denen die Topographie der Tideelbe zusammen 
mit dem Meeresspiegel variiert wird. Sie zeigen, wie wichtig die 
Wattgebiete im Elbmündungsbereich für die gesamte Tideelbe 
sind. Ein Verlust der Wattgebiete würde zu einer verstärkten 
Flutstromdominanz und einem erhöhten stromaufgerichteten 
Netto-Schwebstofftransport führen. Mit gezielten anthropogenen 
Eingriffen besteht die Möglichkeit, die Topographie nach be- 
stimmten Kriterien zu beeinflussen. Auf diese Weise könnte z. B. 
das Wachsen der Watten unterstützt und der stromaufgerichtete 
Netto-Schwebstofftransport vermindert werden (Weilbeer und 
Paesler 2012). 


4.2.2.3 Wasserstand und Strömung 


Aufgrund des Klimawandels wird im 21. Jahrhundert ein be- 
schleunigter Anstieg des mittleren Meeresspiegels in der Nordsee 
erwartet (> Abschn. 4.1.2). Ein Anstieg des mittleren Meeresspie- 
gels hat einen direkten Einfluss auf die Tidedynamik in der Ti- 
deelbe. Simulationen mit einem hochaufgelösten 3D-hydrodyna- 
misch-numerischen Modell (Büscher und Rudolph 2014; Seiffert 
et al. 2014) zeigen, dass sich bei einem Meeresspiegelanstieg nicht 
nur die Wasserstände, sondern auch die Strömungsgeschwin- 
digkeiten verändern (@ Abb. 4.18). Bei Brunsbüttel nehmen 
die Flutstromgeschwindigkeiten stärker zu als die Ebbestrom- 
geschwindigkeiten. Die Tidekennwertanalyse dieser Simulations- 
ergebnisse entlang des Längsprofils der Tideelbe (@ Abb. 4.19) 
bestätigt die Ergebnisse von Plüß (2004). Durch den Meeresspie- 
gelanstieg wird das mittlere Tidehochwasser stärker angehoben 
als das mittlere Tideniedrigwasser. Der mittlere Tidehub nimmt 
dadurch zu. Ähnliche Ergebnisse für Tideniedrigwasser, Tide- 
hochwasser und Tidehub beschreiben auch Hein et al. (2014b). 
O Abb. 4.20 zeigt, dass das Verhältnis von maximaler Flutstrom- 
geschwindigkeit zu maximaler Ebbestromgeschwindigkeit in den 
meisten Bereichen aufgrund des Meeresspiegelanstiegs zunimmt. 
Durch die verstärkte Flutstromdominanz erhöht sich der strom- 
aufgerichtete Sedimenttransport (Weilbeer und Paesler 2012; 
Seiffert et al. 2014). 

Es ist zu beachten, dass zukünftige morphodynamische Än- 
derungen der Topographie in den Studien nicht berücksichtigt 
werden. Die Aussagen gelten daher nur für die heutige Topogra- 
phie der Tideelbe. Die Topographie wird sich aber insbesondere 
über lange Zeiträume ändern. Neben anthropogenen Eingriffen 
wird auch die aufgrund des Meeresspiegelanstiegs veränderte 
Tidedynamik morphologische Änderungen herbeiführen. Eine 
veränderte Topographie hat wiederum Einfluss auf die Tidedy- 
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O Abb. 4.18 Zeitreihen des Wasserstandes und des Betrags der Strémungs- 
geschwindigkeit bei Brunsbüttel, schwarz: ohne Meeresspiegelanstieg, rot: mit 
einem Meeresspiegelanstieg von 80 cm. (Bundesanstalt fiir Wasserbau 2015) 


namik. Um konkrete Aussagen zur zukiinftigen Entwicklung der 
Hydrodynamik zu treffen, sind langfristige morphodynamische 
Simulationen notwendig. Die Unsicherheiten langfristiger mor- 
phodynamischer Simulationen sind aber noch grof (Heyer und 
Schrottke 2013). 


4.2.2.4 Sturmfluten 


Ob sich die Intensität von sturmfluterzeugenden Stürmen in Zu- 
kunft verändert, ist nach aktuellem Stand nicht eindeutig. Ins- 
gesamt deuten aktuelle Studien aber auf keinen oder nur einen 
geringen Anstieg der Intensität der Stürme (> Abschn. 2.4.2 und 
> Abschn. 4.1.2). Neben der Intensität der Stürme beeinflusst 
auch der Meeresspiegelanstieg die Sturmflutscheitelwasser- 
stände. Abhängig von den topographischen Verhältnissen kön- 
nen Sturmflutwasserstände nichtlinear mit dem Meeresspiegel 
zunehmen (Arns et al. 2015). In der Tideelbe deuten Simula- 
tionen mit einem hochaufgelösten 3D-hydrodynamisch-nu- 
merischen Modell auf eine weitestgehend lineare Abhängigkeit 
zwischen Meeresspiegelanstieg und Sturmflutscheitelwasser- 
standen (@ Abb. 4.21) hin. Die Sturmflutscheitelwasserstände 
entlang des Langsprofils bis nach Hamburg nehmen etwa um 
den im Miindungsbereich angenommenen Meeresspiegelanstieg 
zu. Abhangig von Sturmflutszenario und Ort kann die Zunahme 
aber +10 cm über oder unter dem angenommenen Meeres- 
spiegelanstieg liegen (Rudolph 2014). Wenn der Meeresspiegel- 
anstieg bei St. Pauli wie bei Grossmann et al. (2006) als additive 
Komponente betrachtet wird, ist daher mit einer zusätzlichen 
Unsicherheit zu rechnen. 


4.2.2.5 Salzgehalt 


Verschiedene Studien zeigen, dass sich der Oberwasserzufluss 
der Tideelbe durch den Klimawandel verändern wird. Ergeb- 
nisse eines Ensembles aus 18 Abflusssimulationen deuten z. B. 
bei mittlerem Sommerabfluss und bei Niedrigwasserabflüssen 
auf abnehmende Werte des Oberwasserzuflusses zum Ende des 


21. Jahrhunderts hin (Nilson et al. 2014). Phasen mit dauerhaft 
niedrigem Oberwasserzufluss können häufiger auftreten (Win- 
terscheid et al. 2014). Eine Folge niedriger Oberwasserzuflüsse 
ist eine Verschiebung der Brackwasserzone nach stromauf. Bei 
mittleren Winterabflüssen und bei Hochwasserabflüssen sind 
dagegen keine klaren Änderungen sichtbar (Nilson et al. 2014). 

Aber auch die aufgrund eines Meeresspiegelanstiegs ver- 
änderte Tidedynamik (s. 0.) hat einen Einfluss auf die Lage der 
Brackwasserzone. Die Brackwasserzone verschiebt sich strom- 
auf (Seiffert et al. 2014). Ein Vergleich der Wirkung eines Mee- 
resspiegelanstiegs von 80 cm und eines sehr lang andauernden 
geringen Oberwasserzuflusses von 304 m/s?’ zeigt, dass die 
Wirkung des Meeresspiegelanstiegs im Vergleich zu diesem 
niedrigen Oberwasserzufluss deutlich geringer ist (Seiffert et al. 
2012). Die Zeitskalen, auf denen Anderungen des Meeresspiegels 
und des Oberwasserzuflusses auf die Brackwasserzone wirken, 
sind unterschiedlich. Da der Meeresspiegel stetig steigt, ist die 
Wirkung auf den Salzgehalt stetig und dauerhaft. Die Oberwas- 
serverhältnisse variieren dagegen stark und führen im Vergleich 
zum Meeresspiegelanstieg zu kurzfristigen Verschiebungen der 
Brackwasserzone. 


4.2.2.6 Wassertemperatur und Eis 


Zur zukünftigen Entwicklung der Wassertemperatur in der 
Tideelbe gibt es kaum Studien. Hein et al. (2014a) unter- 
suchen den Sauerstoffhaushalt der Tideelbe und simulieren 
dabei auch die Wassertemperatur. Im Rahmen von Sensitivi- 
tätsuntersuchungen variieren sie die Lufttemperatur und den 
Oberwasserzufluss systematisch in vorgegebenen Bandbreiten. 
Wie zu erwarten, führt eine Zunahme der Lufttemperatur zu 
einer Zunahme der Wassertemperatur. In die Antwortflächen 
der Sensitivitätsstudien ordnen sie projizierte Änderungen der 
Lufttemperatur und des Oberwasserzuflusses aus 13 Simula- 
tionen des A1B-Szenarios ein. Die Ergebnisse deuten darauf 
hin, dass sich der Saisonmittelwert (April bis Oktober) der 
Wassertemperatur in der Tideelbe” um 0,3-1,4 K für die nahe 
Zukunft (2021-2050) und um 1,4-3,0 K für die ferne Zukunft 
(2071-2100) erhöht (Hein et al. 2014a). Im Mündungsbereich 
ist die Wassertemperatur der Tideelbe auch von der Wasser- 
temperatur in der Nordsee abhängig, die ebenfalls zunehmen 
wird (> Abschn. 4.1.2). 

Für die Tideelbe selbst konnten keine Studien zur zukünfti- 
gen Eisentwicklung gefunden werden. Es gibt jedoch eine Studie 
zur Eisbildung im Binnenbereich der Elbe und anderer deutscher 
Flüsse (Hatz und Maurer 2014). Der Fokus der Studie liegt auf 
den Einschränkungen für die Schifffahrt, die durch Eisbildung 
entstehen, und wie sich diese in Zukunft verändern. Wie zu er- 
warten, nehmen aufgrund des Klimawandels die Winterkälte- 
summen (Summe der negativen Tagesmitteltemperatur der Luft) 
und damit die Anzahl der Winter mit eisbedingten Sperrungen 
im Binnenbereich ab. 


29 Entspricht dem langjährigen Mittel der niedrigsten Oberwasserzuflüsse im 
Sommer. 
30 Betrachtet wurde der Bereich von Elbe-km 609-660. 
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O Abb. 4.19 Differenz des mittleren Tidehochwassers (schwarz) und des mittleren Tideniedrigwassers (blau) zwischen einer Simulation mit Meeresspiegel- 
anstieg minus einer Simulation ohne Meeresspiegelanstieg. Die rote Linie markiert den am Nordseerand vorgegebenen Meeresspiegelanstieg von 80 cm. 


(Seiffert et al. 2014) 
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O Abb. 4.20 Verhältnis der maximalen Flutstromgeschwindigkeit zur maximalen Ebbestromgeschwindigkeit (gemittelt über einen Spring-Nipp-Zyklus); 
schwarz: ohne Meeresspiegelanstieg, rot: mit einem Meeresspiegelanstieg von 80 cm. (Bundesanstalt für Wasserbau 2015) 
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O Abb. 4.21 Sturmflutscheitelwasserstände entlang der Tideelbe für verschiedene Meeresspiegelanstiege im Mündungsbereich (25 cm [grün], 80 cm [rot], 
115 cm [blau]) für ein Sturmflutszenario basierend auf der Sturmflut vom 03.01.1976. (Rudolph 2014) 


4.2.3 Zusammenfassung 


Änderungen aufgrund des anthropogenen Klimawandels sind im 
System Tideelbe kaum sichtbar. Ein Grund ist die natürliche Dy- 
namik und die damit verbundene Variabilität. Außerdem wurde 
die Tideelbe in der Vergangenheit stark durch den Menschen 
verändert. Insbesondere die Topographie wurde durch zahl- 
reiche wasserbauliche Maßnahmen modifiziert. Aufgrund der 
anthropogenen und natürlichen Änderungen der Topographie 
hat sich die Tidedynamik der Tideelbe verändert. Die veränderte 
Tidedynamik führt bei niedrigen Oberwasserzuflüssen zu einer 
Verschiebung der Brackwasserzone nach stromauf. Obwohl sich 
die Sturmaktivität in der Vergangenheit langfristig gesehen nicht 
signifikant verändert hat, haben die Sturmflutscheitelwasser- 
stände in St. Pauli zugenommen. Auch diese Entwicklung ist auf 
wasserbauliche Maßnahmen zurückzuführen. 

Aussagen zur zukünftigen Entwicklung des Systems Tideelbe 
im 21. Jahrhundert sind mit großen Unsicherheiten behaftet. 
Die größten Unsicherheitsfaktoren stellen die zukünftigen Ent- 
wicklungen wichtiger Randbedingungen dar. Insbesondere die 


morphologische Entwicklung der Topographie und die Höhe 
des Meeresspiegelanstiegs sind entscheidend. Aufgrund des 
Meeresspiegelanstiegs werden sich die Hydrodynamik und die 
Lage der Brackwasserzone verändern. Abhängig von der Ent- 
wicklung der Topographie könnte der Meeresspiegelanstieg zu 
einer weiter verstärkten Flutstromdominanz führen. Die Brack- 
wasserzone wird sowohl durch den Meeresspiegelanstieg als 
auch durch lang anhaltend niedrige Oberwasserzuflüsse nach 
stromauf verschoben. Die Sturmflutscheitelwasserstände wer- 
den durch den Meeresspiegelanstieg in der gesamten Tideelbe 
angehoben. 


43 Lübecker Bucht 


Die Lübecker Bucht ist der südwestliche Teil der Mecklenburger 
Bucht (@ Abb. 4.22), der größten Bucht in der südwestlichen Ost- 
see. Sie wird begrenzt durch eine gedachte Linie von der Ostspitze 
der Insel Fehmarn in Schleswig-Holstein bis zur Nordspitze der 
Halbinsel Darß (Darßer Ort) in Mecklenburg-Vorpommern. 
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O Abb. 4.22 Karte der westlichen 
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Bisher gibt es relativ wenige wissenschaftliche Studien, die 
sich mit der Physik der Lübecker Bucht befassen. Der Großteil 
dieser Studien beschäftigt sich mit der großskaligen Zirkulation 
und dem Wasseraustausch in der Ostsee, der über den Großen 
Belt, den Fehmarnbelt, die Kadetrinne und das Arkonabecken 
erfolgt. In diesem Prozess spielt die Lübecker Bucht nur eine 
untergeordnete Rolle. Ihre Physik wird weitgehend durch ihre 
Bathymetrie und den Küstenverlauf bestimmt, die moderate 
Wassertiefe von 20 m ermöglicht aber eine thermische und/ 
oder haline Schichtung. Infolge ihrer geringen Ausdehnung 
im Verhältnis zur Gesamtausdehnung der Ostsee wird die Lü- 
becker Bucht in vielen Ostseemodellen nur unzureichend auf- 
gelöst (Meier et al. 2004; Burchard et al. 2009; Gräwe et al. 2013). 
Daher ist die Datenlage gering, und es ist schwierig, belastbare 
Ergebnisse zu generieren. Im Folgenden werden wir uns nur auf 
eine Zusammenfassung des bisherigen Wissens für die Lübecker 
Bucht konzentrieren. Für einen Überblick über die ostseeweiten 
Veränderungen empfehlen wir die Zusammenfassungen in den 
beiden BACC-Büchern (The BACC Author Team 2008, 2015). 


4.3.1 Beobachtete Klimaänderungen bis 2014 


4.3.1.1 Temperatur- und Salzgehalt 


O Abb. 4.23 zeigt die mittleren Oberflächen- (SST) und Boden- 
temperaturen (basierend auf Computersimulationen) der west- 
lichen Ostsee für den Zeitraum 1971-2000 (Gräwe et al. 2013). 
Die mittleren Temperaturen an der deutschen Küste (Lübeck 
und Kiel) zeigen Maximalwerte von ca. 10,5 °C. Die SST vor der 
schwedischen Küste ist mit ca. 9 °C etwas niedriger (@ Abb. 4.23). 
Dieser räumliche Temperaturgradient ist eine Folge des Auftriebs 
von kaltem Bodenwasser entlang der südschwedischen Küste und 
in der Bodenschicht nicht zu beobachten (@ Abb. 4.23; Lehmann 
und Myrberg 2008). Die mittlere Bodentemperatur beträgt in der 
westlichen Ostsee ca. 9,0-9,5 °C. Die Bodentemperatur liegt im 
Mittel etwa 1-2 K unter der SST, sodass große Teile der Lübecker 
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Bucht und des Fehmarnbelts eine saisonale thermische Schich- 
tung aufweisen. Auch die seit 1982 verfügbaren Satellitendaten 
zeigen fiir die westliche Ostsee eine Jahresmitteltemperatur der 
SST von 10 °C (Siegel et al. 2006; Stramska und Bialogrodzka 
2015). Diese Daten belegen außerdem eine langsame Erwär- 
mung der westlichen Ostsee mit einem Anstieg der mittleren 
Jahrestemperatur um etwa 0,6 K/Dekade seit 1982 (Stramska 
und Bialogrodzka 2015). Dieser Trend ist aber nicht gleichmäßig 
tiber das Jahr verteilt. Die starkste Erwarmung mit 0,8 K/Dekade 
findet im Sommer statt, wahrend die Wintertemperaturen nur um 
0,2 K/Dekade ansteigen. 

Siegel et al. (2006) zeigen, dass der Anstieg der mittleren SST in 
der Periode von 1990-2004 mit 0,2 K/Dekade um einen Faktor 3 
Kleiner war als in den Ergebnissen von Stramska und Bialogrodzka 
(2015). Dieser Unterschied beruht auf den heißen Sommern der 
letzten 10 Jahre (2005-2015), die zu einer Beschleunigung der 
Erwärmung geführt haben. Hierzu gibt es aber noch keine wissen- 
schaftlichen Studien. Der Anstieg der Wassertemperatur der west- 
lichen Ostsee - und somit auch der Lübecker Bucht - beruht vor 
allem auf einem Anstieg der Lufttemperatur (The BACC Author 
Team 2008; Rutgersson et al. 2014). Großskalige Veränderungen 
in den Strömungsmustern und im Wasseraustausch können aus- 
geschlossen werden. 

O Abb. 4.24 zeigt die mittlere Verteilung des Salzgehaltes mit 
einem deutlichen oberflächennahen Salzgradienten zwischen 
dem Arkonabecken und dem Großen Belt, beruhend auf dem 
extrem salzarmen Wasser der nördlichen Ostsee (0-2 psu) und 
dem salzreichen Nordseewasser (um 34 psu). Dieser Gradient 
verschwindet im Bodenwasser (@ Abb. 4.24), da hier das salz- 
reiche Nordseewasser bis in die Lübecker Bucht und die Kadet- 
rinne vordringen kann und den Salzgehalt auf 18-20 psu anhebt. 
Während großer Salzwassereinbrüche kann der Bodensalzgehalt 
bis auf 24 psu in der Kadetrinne und im Arkonabecken ansteigen 
(Franck et al. 1987; Matthäus und Franck 1992; Mohrholz et al. 
2015). Somit weist die westliche Ostsee neben der saisonalen ther- 
mischen Schichtung eine nahezu ganzjährige Salzschichtung auf. 
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O Abb. 4.23 Jahresmittel der Bodentemperatur und der Oberflächentem- 
peratur der westlichen Ostsee für den Zeitraum 1971-2000, basierend auf 
Computersimulationen. (Grawe et al. 2013) 


In den letzten 25 Jahren war ein Absinken des mittleren Salz- 
gehaltes der Ostsee von 0,4 psu/Dekade zu beobachten (Meier 
et al. 2006; The BACC Author Team 2008). Solche Variationen 
wurden aber auch schon zu früheren Zeiten festgestellt und 
können mit der natürlichen Variabilität erklärt werden. Es wird 
vermutet, dass die Verringerung des Salzgehaltes mit dem Aus- 
bleiben der großen Salzwassereinbrüche zu tun hat. Seit den 
1990er-Jahren lässt sich eine Verringerung der großen Salz- 
wassereinbrüche beobachten. Während bis Anfang der 1990er- 
Jahre diese Ereignisse alle 3-4 Jahre auftraten, hat sich die 
Dauer zwischen den Einstromereignissen mehr als verdoppelt. 
Die letzten großen Salzwassereinbrüche fanden 1993, 2003 und 
2014 statt (Feistel et al. 2008; The BACC II Author Team 2015). 
Die genauen Ursachen sind allerdings noch unklar (The BACC II 
Author Team 2015). Lass und Matthäus (1996) konnten eine 
negative Korrelation zwischen der Anzahl der Einströme und 
der mittleren Stärke der Westwinde nachweisen. Somit führen 
stärkere Westwinde zu einer Abnahme der Einstromaktivität. 
Schimanke et al. (2014) konnte durch die Analyse von Luft- 
druckfeldern die Einstromaktivität reproduzieren. Somit scheint 
eine großskalige Veränderung der Luftdruckfelder einen Teil der 
Variabilität zu erklären. Neuere Untersuchungen lassen außer- 
dem vermuten, dass durch Veränderungen der Messmethoden 
die Anzahl der kleineren und mittleren Salzwassereinbrüche in 
den letzten 25 Jahren unterschätzt wurde (Mohrholz et al. 2015). 
Die Änderung der Statistik der Salzwassereinbrüche hat aber nur 
mittelbar Auswirkungen auf den Wasseraustausch in der west- 
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a Oberflaechensalzgehalt 1971-2000 (psu) 


O Abb. 4.24 Jahresmittel des Bodensalzgehaltes und des Oberflachensalz- 
gehaltes der westlichen Ostsee für den Zeitraum 1971-2000, basierend auf 
Computersimulationen. (Gräwe et al. 2013) 


lichen Ostsee und der Lübecker Bucht. Vor allem die kleineren 
und mittleren Salzwassereinbrüche, die ein- bis dreimal pro Jahr 
auftreten (Matthäus und Franck 1992), sorgen für einen nahezu 
kompletten Wasseraustausch in der Lübecker und Mecklenbur- 
ger Bucht. Bei diesen Ereignissen konnte bisher noch keine Än- 
derung festgestellt werden (Feistel et al. 2008). 


4.3.1.2 Wasserstand 


Die wichtigsten Faktoren, die den Wasserstand beeinflussen, sind 
bereits in > Abschn. 4.1.1.3 über die Deutsche Bucht aufgeführt. 
Für die Ostsee sind die isostatische (postglaziale) Landhebung 
(Fennoskandische Landhebung) und die Wasserstandsänderun- 
gen der Weltmeere, insbesondere der Nordsee, von Bedeutung. 
Für die Ostsee sind vor allem die isostatischen Prozesse gut ver- 
standen, und die jährlichen Veränderungen können sehr gut 
abgeschätzt werden (Ekman 1988; Johansson et al. 2004; Hünicke 
et al. 2015). Während sich große Teile von Skandinavien immer 
noch heben, verzeichnet die gesamte deutsche Ostseeküste ein 
Absinken (@ Abb. 4.25). Für die Lübecker Bucht beträgt die Ab- 
sinkrate ca. 1 mm/Jahr, d. h., dass die deutsche Ostseeküste um 
10 cm je 100 Jahre absinkt und es auch weiterhin tun wird. 
Zum mittleren Anstieg des Meeresspiegels entlang der deut- 
schen Ostseeküste gibt es nur wenige Studien. Aus der Analyse 
von Pegelwasserständen in der westlichen Ostsee (1848-2005) 
konnte Barbosa (2008) für den Pegel Wismar einen relativen mitt- 
leren Meeresspiegelanstieg von 1,21 + 0,3 bis 1,35 + 0,07 mm/ 
Jahr ableiten. An der Nordspitze von Danemark (Hirtshals) 
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O Abb. 4.25 Karte des mittleren Anstiegs/Absenkens der Landmassen infol- 
ge der letzten Eiszeit. Positive Werte stellen eine Landhebung dar, negative 
Werte eine Landsenkung. Die Landhebung ist in mm/Jahr dargestellt. Die 
rote Linie kennzeichnet die „Null“-Linie, Orte, an denen die postglaziale Land- 
hebung keinen Effekt hat. (Adaptiert nach Ekman 1996) 


konnten Wahl et al. (2013) für den Zeitraum 1993-2011 einen 
relativen mittleren Meeresspiegelanstieg von 1,9 + 1,8 mm/Jahr 
bestimmen. Da die Studie von Wahl et al. (2013) ein kürzeres, 
aber auch viel aktuelleres Zeitfenster abdeckt, sind beide Werte 
nicht direkt miteinander vergleichbar. Unter der Annahme, dass 
der mittlere Meeresspiegel der Ostsee den Veränderungen in der 
Deutschen Bucht folgt, können die Studien von Albrecht et al. 
(2011) oder Wahl et al. (2011) ähnliche Werte für den mittleren 
relativen Meeresspiegeltrend liefern: 1,95 + 0,4 für den Zeitraum 
1936-2008 (Albrecht et al. 2011) bzw. 2,00 + 0,3 mm/Jahr für 
den Zeitraum 1937-2008 (Wahl et al. 2011). Für den Uber- 
gangsbereich zur Ostsee findet man in der Arbeit von Wahl etal. 
(2011) auch noch eine Angabe für die östliche Deutsche Bucht, 
die mit 2 + 0,4 mm/Jahr sogar noch etwas höher liegt. Aber auch 
in diesen Studien ergeben sich Werte, die etwas höher sind als 
die Beobachtungen für die Ostsee. Dies kann aber auf die Land- 
absenkung zurückzuführen sein, die in den genannten Studien 
nicht korrigiert wurde. Eine weitere Erklärung wäre die stärkere 
Erwärmung, die, verbunden mit der Abnahme des Salzgehaltes, 
zu einem Anstieg des mittleren relativen Meeresspiegels führt. 
Diese Hypothesen wurden aber noch nicht untersucht. 
Hünicke und Zorita (2007) sowie Hünicke et al. (2008) zei- 
gen, dass die mittleren Wasserstände im Winter generell höher 
sind als die Wasserstände im Sommer. Dies ist vor allem durch 
die Winterstürme und eine damit verbundene höhere Westwind- 
komponente zu erklären. Diese führt zu einem höheren Füll- 
stand und somit zu einem Anstieg des mittleren Wasserstandes 
in der Ostsee. Ein kleiner Teil der Variation der mittleren Was- 
serstände kann außerdem durch die höheren Niederschläge im 
Winter erklärt werden (Hünicke et al. 2008). Für Warnemünde 
beträgt diese Differenz zwischen dem mittleren Wasserstand im 


Winter und im Sommer in etwa 50 cm im Mittel über die letzten 
50 Jahre. In den letzten Jahren vergrößert sich diese Differenz 
in der gesamten Ostsee. Die Untersuchungen von Hünicke und 
Zorita (2007) belegen, dass die Winter-Sommer-Differenz der 
Wasserstände mit etwa 0,2-0,4 mm/Jahr langsam zunimmt. 
Dieser Wert ist zwar in Anbetracht der großen jährlichen Varia- 
tionen klein, aber statistisch belastbar. 

Jevrejeva et al. (2005) diskutieren, dass die NAO”! einen 
starken Einfluss auf die Wintervariabilität des Meeresspiegels 
hat, der nach Hünicke et al. (2006) im nördlichen Teil der Ost- 
see am größten ist. Auch wenn für die westliche Ostsee nur ein 
schwacher statistischer Zusammenhang abgeleitet werden kann, 
hat die NAO einen direkten Einfluss auf den Wasserstand der 
Lübecker Bucht, da die großräumige atmosphärische Zirkulation 
und Luftdruckunterschiede den Wasserstand in der Ostsee mit 
bestimmen (Omstedt et al. 2004; Lehmann et al. 2011). Diese 
Abhängigkeit ist wichtig, um die Auswirkungen von Sturmfluten 
in der westlichen Ostsee besser abschätzen zu können. 


4.3.13 Sturmfluten 


In @ Abb. 4.26 ist der Wasserstand einer Sturmflut”? dargestellt 
(Gräwe und Burchard 2012), der statistisch alle 30 Jahre auf- 
tritt”. Vergleichbare Sturmfluten traten seit Beginn der Pegel- 
aufzeichnungen drei- bis viermal auf. Die höchsten Pegelstände 
von über 1,7 m werden in Kiel, Lübeck und Greifswald erreicht. 
Die Darstellung zeigt deutlich, dass die höchsten Wasserstände 
vor allem an südwestlichen Küsten auftreten. In der Nordsee da- 
gegen treten die höchsten Sturmfluten an östlichen und südöst- 
lichen Küstenabschnitten auf. Typische Westwindwetterlagen, 
die an der Nordseeküste für Sturmfluten sorgen, führen an der 
deutschen Ostseeküste zu Niedrigwasserständen. Das Wasser 
wird bei Westwindstürmen entlang der Küste des Baltikums 
und im Finnischen Meerbusen aufgestaut. In der Ostsee werden 
dann die höchsten Pegel in St. Petersburg erreicht (Alenius et al. 
1998; Meier et al. 2004; Wolski et al. 2014). Für Extremwasser- 
stände an der deutschen Ostseeküste sind vor allem Wetterlagen 
mit Winden von Nordost bedeutend. Bei Nordostwind hat der 
Wind mit gut 1000 km die längste Wirklänge, von Finnland bis 
nach Rügen. Bis jetzt gibt es keine wissenschaftlichen Studien, 
die sich mit der Veränderung der Häufigkeit oder der Intensität 
von Ostwindwetterlagen der letzten Jahrzehnte beschäftigen. 
Die Rekonstruktionen der Wasserstände der Ostsee mithilfe 
von Computersimulationen (Meier et al. 2004) ergab aber keine 
statistisch belastbaren Veränderungen der Sturmfluthäufigkeit 


31 Siehe Fußnote 6. 

32 In der Ostsee wird anstelle der „Sturmflut” sehr häufig der Begriff „Sturm- 
hochwasser” benutzt. Um aber konsistent mit den vorherigen Kapiteln zu 
bleiben, werden wir weiterhin den Begriff „Sturmflut“ verwenden. 

33 Inden Kapiteln über die Deutsche Bucht und die Elbe werden für Extrem- 
wasserstände Perzentile benutzt. Obwohl sie relativ einfach zu berechnen 
sind, sind sie für den Küstenschutz nicht ausreichend. Für die Bemessung 
von Deichen werden z. B. Sturmflutwasserstände angenommen, die ein- 
mal alle 100 Jahre auftreten. Um diese Sturmflutwasserstände zu berech- 
nen, wird die Mathematik der Extremwertstatistik herangezogen. Obwohl 
diese sehr fundiert ist, müssen einige Annahmen getätigt werden, welche 
die Statistik beeinflussen können. Somit sind auch diese Maße mit Un- 
sicherheiten behaftet. Sie sind aber wichtig, um Küstenschutzingenieuren 
Entscheidungshilfen zu liefern. 
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O Abb. 4.26 Wasserstand einer Sturmflut, die etwa alle 30 Jahre auftritt. 
(Adaptiert nach Gräwe und Burchard 2012) 


oder -intensität. Durch die Analyse von Pegelständen für den 
Zeitraum 1916-2005 konnten Ribeiro et al. (2014) aber einen 
statistisch signifikanten Anstieg der Sturmflutwasserstände von 
0,4 + 0,22 mm/Jahr in der westlichen Ostsee nachweisen. Uber 
eine mögliche Veränderung der Intensität oder Häufigkeit wur- 
den keine Aussagen getroffen. 

Wie auch schon in Hünicke et al. (2015) diskutiert, gibt es 
eine Diskrepanz zwischen dem Anstieg der Sturmflutwasser- 
stände und dem mittleren Meeresspiegelanstieg. Die Analysen 
von Pegeldaten deuten darauf hin, dass die Extremereignisse 
schneller steigen als der mittlere Wasserstand (Barbosa 2008). 
Hierfür gibt es aber noch keine abschließende Erklärung. 


4.3.1.4 Seegang 


In den vergangenen Jahren wurden mehrere Modellunter- 
suchungen zu den Seegangsverhältnissen in der Ostsee durch- 
geführt. Bezüglich der Veränderungen in der Lübecker Bucht 
gibt es jedoch aufgrund mangelnder Auflösung oder Gebiets- 
wahl nur wenige belastbare Untersuchungen. So werden z. B. 
von Räämet und Soomere (2010) die Verhältnisse in der nord- 
östlichen Ostsee mit Modellauflösungen von drei Seemeilen 
untersucht. Bei KelpSaite et al. (2011) endet das Modellgebiet, 
das sich um Litauen konzentriert, etwa auf Usedom. Auf der 
Grundlage der von Soomere und Räämet (2011) beschriebenen 
Seegangsmodellierung könnten auch Aussagen über die Lübe- 
cker Bucht getroffen werden, die Autoren hatten sich jedoch auf 
großräumige Veränderungen konzentriert und nicht die Daten 
für die Lübecker Bucht analysiert. Dies gilt in gleicher Weise für 
die von Soomere et al. (2012) beschriebenen Untersuchungen. 
Das von Soomere und Räämet (2011) beschriebene Modell weist 
ebenfalls eine zu grobe Auflösung zur Beschreibung der Ver- 
hältnisse in der Lübecker Bucht auf. Obwohl sich die meisten 
Untersuchungen auf das Baltikum oder die zentrale Ostsee kon- 
zentrieren, können wir dennoch einige Schlüsse für die west- 
liche Ostsee ziehen. Die Arbeiten von Soomere et al. (2012) 
legen nahe, dass die signifikante Wellenhöhe in der Kadetrinne 
mit 0,8 cm in den letzten Jahrzehnten relativ konstant war und 
keine signifikanten Trends aufwies. Ähnliches lässt sich für die 
Lübecker Bucht vermuten. Genauso wie die Kadetrinne ist die 


1) 


Lübecker Bucht durch ihre nach Westen geschützte Lage nur 
dem lokalen Wellenfeld ausgesetzt. Diinung aus der zentralen 
Ostsee wird durch die geringen Wassertiefen ausgedämpft. Für 
die Untersuchung möglicher Trends in Extremwellen fehlt zur- 
zeit die Datenbasis. Aus der Analyse von Beobachtungen in der 
Kadetrinne konnten Soomere et al. (2012) erste Schlüsse über 
solche Extremwerte ziehen. Wellen mit einer Höhe von über 2 m 
treten in etwa an 100 h im Jahr auf. Die größte verlässlich gemes- 
sene Einzelwelle in der Kadetrinne hatte eine Höhe von 4,46 m 
(3. November 1995). Solche hohen Wellen werden - wie auch 
starke Sturmfluten - vor allem durch Nordoststürme erzeugt. Da 
diese Wetterlagen in der Ostsee aber äußerst selten sind, kann 
bisher keine statistisch belastbare Aussage über Veränderungen 
von Extremwellen getroffen werden. Dies wird auch durch Er- 
gebnisse aus dem RADOST-Projekt bestätigt (RADOST-Ver- 
bund 2011, 2012, 2014). 


4.3.2 Zukünftige Klimaänderungen bis 2100 


4.3.2.1 Temperatur- und Salzgehalt 


Die Änderungen der potenziellen Temperatur und des Salzgehal- 
tes in der Lübecker Bucht sind auf Veränderungen in der Nordsee 
und in der zentralen Ostsee zurückzuführen. Letztere wurden 
insbesondere von Meier (2006), Neumann (2010) oder Meier 
et al. (2012) untersucht. Unter den AlB- oder A2-Szenarien des 
IPCC (Solomon et al. 2007) zeigt die SST der zentralen Ostsee 
eine mittlere Erwärmung von 3-4 K für die nächsten 100 Jahre. 
Die stärkste Erwärmung ist aber im nördlichen Teil der Ostsee zu 
erwarten. Hier spielt der Rückgang der Eisbedeckung eine ent- 
scheidende Rolle (Meier et al. 2011a). Meier et al. (2012) konnten 
zeigen, dass die Erwärmung einen robusten Trend zeigt und dass 
der Trend größer ist als die Unsicherheit durch die verschiedenen 
Modellsysteme oder antreibenden Globalmodelle. 

Die projizierten Änderungen der SST in der westlichen 
Ostsee und der Lübecker Bucht folgen der Veränderung in der 
zentralen Ostsee (Gräwe et al. 2013). Die mittlere Erwärmung 
der SST ist in @ Abb. 4.27 dargestellt. Hier wird die stärkste 
Erwärmung im Arkonabecken erwartet. Für die AlB-Szenarien 
zeigt aber auch die Lübecker Bucht einen stärkeren Anstieg der 
Wassertemperatur als die restliche deutsche Ostseeküste. Gene- 
rell folgt die Erwärmung der SST den Veränderungen in der At- 
mosphäre, sodass in den nächsten 100 Jahren eine Erwärmung 
der westlichen Ostsee von 2-3K zu erwarten ist (Meier 2006; 
Meier et al. 2012; Gräwe et al. 2013). Gräwe et al. (2013) konnten 
außerdem zeigen, dass die Schichtungsverhältnisse im Arkona- 
becken nahezu konstant bleiben; d. h., dass sich die Temperatur- 
profile über die gesamte Wassersäule linear verschieben. 

Den Untersuchungen von Neumann et al. (2012) zufolge wird 
sich die Wahrscheinlichkeit, dass die SST in der Mecklenburger 
Bucht in den nächsten 100 Jahren im Sommer über 18 °C steigt, 
nahezu verdoppeln. Mit der SST-Erhöhung ist aber auch eine 
Verringerung der Sauerstofllöslichkeit im Wasser verbunden, so- 
dass sich die Sauerstoffarmut (Hypoxie) in der gesamten Ostsee 
ausbreiten wird (Meier etal. 2011b; Bendtsen und Hansen 2013). 

Für den Salzgehalt der Ostsee ist bis zum Ende des Jahr- 
hunderts eine Verringerung zu erwarten (Meier 2006; Neumann 
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O Abb. 4.27 Veränderung der mittleren Oberflächentemperatur für 2071- 
2100 im Vergleich zum Referenzzeitraum1971-2000: a für die Szenarien B1 
und b für die Szenarien A1B. (Gräwe et al. 2013) 


2010; Meier et al. 2012; Gräwe et al. 2013). Die Abnahme des 
Salzgehaltes der Ostsee um 1,5-2,0 psu ist durch die zu erwar- 
tende Erhöhung der Niederschläge über der gesamten Ostsee 
und in den Flusseinzugsgebieten bedingt. Dies führt zu einer 
Erhöhung der Flusseinträge und somit zu einem Absinken des 
Salzgehaltes. Schimanke et al. (2014) konnten zeigen, dass es un- 
ter fast allen IPCC-Szenarien zu einer Verringerung der großen 
Salzwassereinbrüche kommen kann, was zu einer weiteren Ver- 
ringerung des Salzgehaltes führt. Gräwe et al. (2013) vermuteten, 
dass unter dem A1B-Szenario eine Verringerung der Salzwasser- 
einbrüche um bis zu 50 % möglich ist. Die Arbeit von Hordoir 
et al. (2015) zeigt aber, dass durch den Anstieg des Meeresspiegels 
die Intensität der Salzwassereinbrüche zunehmen kann. Da sich 
die Querschnittsfläche der dänischen Straßen (z. B. des Großen 
Belts) erhöht, kann während eines einzelnen Salzwassereinbruchs 
mehr Salz transportiert werden. Die zu erwartende Abnahme der 
Salzwassereinbrüche wird aber mit einer Veränderung der Wind- 
verhältnisse erklärt (Gräwe et al. 2013; Schimanke et al. 2014). 
Wie schon Lass und Matthäus (1996) zeigen konnten, führt eine 
Verstärkung von Westwinden zu einem höheren Füllstand der 
Ostsee und somit zu einer geringeren Wahrscheinlichkeit für 
große Salzwassereinbrüche. Die genauen Ursachen werden aber 
noch diskutiert (Schimanke et al. 2014). 


4.3.2.2 Wasserstand 


Wie schon in > Abschn. 4.3.1 beschrieben, wird sich die deutsche 
Ostseeküste durch die postglaziale Landhebung weiter absenken. 
Dieses Absenken wird auch noch die nächsten Hunderte von 
Jahren anhalten und weiterhin bei =1 mm/Jahr liegen. 

Überlagert wird die Landabsenkung aber vom globalen An- 
stieg des Meeresspiegels. Wie schon in > Abschn. 4.1.1 diskutiert, 
gibt der aktuelle IPCC-Bericht global eine wahrscheinliche Band- 
breite von +26 cm bis zu +82 cm an (Church et al. 2013). Dieser 
globale Wert muss aber noch um regionale Effekte korrigiert 
werden (Solomon et al. 2007; Stocker et al. 2013). Nach Landerer 
et al. (2007) ist für die Nord- und Ostseeregion mit einem zu- 
sätzlichen Anstieg von +10 cm zu rechnen (s. auch z. B. Gregory 
et al. 2001). Diese globale Umverteilung beruht vor allem auf 
Veränderungen von Niederschlagmustern und thermischen 
Effekten (Bryan 1996). 

Albrecht und Weisse (2012) untersuchten, inwieweit Luft- 
druckeffekte infolge großskaliger Veränderungen des atmosphä- 
rischen Zirkulationsmusters einen Einfluss auf den Meeresspie- 
gelanstieg in der Nordsee haben, und zeigten, dass dieser Effekt 
zwar gering (+1,4 cm), aber mit großen Unsicherheiten behaftet 
ist. Hünicke (2010) konnte zeigen, dass in der nördlichen Ostsee 
die jährliche Variabilität des mittleren Meeresspiegels zunimmt. 
Durch Veränderungen des regionalen Luftdrucks ist ein Anstieg 
des mittleren Winterwasserstandes von 1 mm/Jahr möglich. Für 
die südliche Ostsee wies Hünicke (2010) nach, dass der Anstieg 
des mittleren Wasserstandes im Winter vor allem auf Verände- 
rungen der Niederschlagsmuster beruht, diese Veränderungen 
aber mit +0,4 mm/Jahr gering sind. 


4.3.2.3 Sturmflutwasserstande 


Bis zum Ende des Jahrhunderts ist mit einer Zunahme der Sturm- 
flutwasserstände zu rechnen. Grawe und Burchard (2012) zeigen, 
dass die Zunahme der Sturmflutwasserstände nahezu linear dem 
mittleren Anstieg des Meeresspiegels folgt. Somit führt ein Mee- 
resspiegelanstieg von 50 cm zu 50 cm höheren Sturmpegeln. Eine 
hypothetische Erhöhung der Windgeschwindigkeit von 5 % führt 
in der Lübecker Bucht zu einer Erhöhung der Sturmpegel von 
10 %. Durch den Fjordcharakter kann für Kiel oder Flensburg 
eine Zunahme von bis zu 20 % erwartet werden (Gräwe und 
Burchard 2012). 

In @ Abb. 4.28 sind die erwarteten Veränderungen der Pe- 
gelstände für eine Sturmflut mit 30jähriger Wiederkehrwahr- 
scheinlichkeit dargestellt. Für das B1-Szenario ergibt sich für die 
Lübecker Bucht eine Erhöhung der absoluten Sturmflutwasser- 
stände von etwa 20-25 cm/pro 100 Jahre. @ Abb. 4.28a zeigt 
aber auch, dass die Veränderungen in der westlichen Ostsee 
relativ gleichmäßig sind. Dies ändert sich, wenn man das AlB- 
Szenario betrachtet ( Abb. 4.28). Die Mecklenburger Bucht 
weist die größte Zunahme auf, die Ursachen sind aber noch 
nicht geklärt. Die zukünftigen Sturmflutwasserstände werden, 
hauptsächlich durch den mittleren Meeresspiegelanstieg be- 
dingt, etwa 80 cm über den heutigen Wasserständen liegen. 
Die Ensemble-Simulationen von Meier (2006) zeigen ähnliche 
Ergebnisse. Aus den Analysen für die beiden Szenarien (Bl und 
A1B) ist somit für die westliche Ostsee mit einer Zunahme der 
Sturmflutwasserstände von 20-80 cm zu rechnen. Wenn man 
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O Abb. 4.28 Veränderungen der Sturmflutwasserstände (für eine 30-jährige 
Wiederkehrzeit) zum Ende des 21. Jahrhunderts für die Szenarien: a. Bl und 
b. A1B. (Gräwe und Burchard 2012) 


die postglaziale Landhebung (Ekman1996) und regionale Ef- 
fekte (Gregory et al. 2001; Landerer et al. 2007) berücksichtigt, 
kann eine weitere Zunahme der Sturmflutwasserstände (die 
mehr oder weniger unabhängig vom Szenario ist) um 20 cm 
erwartet werden. 


4.3.2.4 Seegang 


Der aus dem veränderten Windklima resultierende Seegang zeigt 
in fast allen Gebieten der Ostsee konsistent eine Zunahme der 
signifikanten Wellenhöhe””. Besonders stark ist diese Zunahme 
im Bereich der östlichen Ostsee und im Finnischen Meerbusen 
ausgeprägt, während die projizierten Änderungen in der süd- 
westlichen Ostsee innerhalb der untersuchten Simulationen nicht 
signifikant sind (RADOST-Verbund 2012). Selbst eine Aussage 
über eine mögliche Zu- oder Abnahme der signifikanten Wel- 
lenhöhe war nicht möglich, da die Bandbreite der zu erwarteten 
Änderungen zu groß war (Dreier et al. 2011). 

Für Travemünde wurden die relativen Häufigkeiten der Wel- 
lenhöhen bzw. Wellenanlaufrichtungen zwischen dem Referenz- 
zeitraum (1971-2000) sowie den Szenarien 2050 (2021-2050) 


34 Die signifikante Wellenhöhe ist definiert als das Mittel über das höchste 
Drittel aller Wellen. Siehe auch Fußnote 4. 
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O Abb. 4.29 a Änderung der Häufigkeiten der Wellenhöhen der Szena- 
rienläufe A1B und B1 für das Szenario 2050 und 2100 im Vergleich zum 
Referenzlauf C20 (1971-2000) an der Station Travemünde. b Änderung der 
Häufigkeiten der Wellenanlaufrichtungen der Szenarienläufe A1B und B1 für 
das Szenario 2050 und 2100 im Vergleich zum Referenzlauf C20 (1971-2000) 
an der Station Travemünde. (Beide aus RADOST-Verbund 2014) 


und 2100 (2071-2100) für alle verwendeten Klimaszenarien 
miteinander verglichen (@ Abb. 4.29). Anschließend wurde die 
Bandbreite der Veränderung der Häufigkeiten (Abstand zwischen 
minimaler und maximaler Änderung) für die beiden Szenarien 
dargestellt. Anhand der Bandbreite kann die Variabilität des Än- 
derungssignals beurteilt werden. Statistische Signifikanztests be- 
stätigten, dass die beobachtete Veränderung der Häufigkeiten mit 
einer Wahrscheinlichkeit von 95 % nicht zufällig ist (RADOST- 
Verbund 2014). 

Die Signifikanz der Veränderungen ist in @ Abb. 4.29 durch 
farbige Hinterlegungen der Kurven dargestellt. Die Verande- 
rungen unterscheiden sich je nach Ausrichtung der betrachte- 
ten Kiistenlinie. Wahrend fiir westwindexponierte Positionen 
insbesondere zum Ende des 21. Jahrhunderts eine signifikante 
Verschiebung der Haufigkeitsverteilung hin zu hoheren Wellen- 
höhen festgestellt wurde (hier nicht gezeigt), verschieben sich 
die Häufigkeiten für ostwindexponierte Lagen, wie z. B. bei 
Travemünde üblich, zu geringeren Wellenhöhen hin. Die mitt- 
leren Wellenhöhen können an dieser Position um bis zu 3 % ab- 
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nehmen. Die dargestellten Veränderungen lassen sich weniger 
durch eine absolute Veränderung der mittleren Windgeschwin- 
digkeiten als durch eine Verschiebung der Windrichtungen und 
damit auch der Wellenanlaufrichtung erklären. So kommt es an 
den westwindexponierten Stationen insbesondere zum Ende 
des 21. Jahrhunderts zu einer signifikanten Zunahme von Ereig- 
nissen aus westlichen bis nordwestlichen Richtungen. Die ost- 
windexponierten Positionen (z. B. Travemünde) hingegen zeigen 
eine signifikante Abnahme von Ereignissen aus nordöstlichen 
Richtungen und eine leichte Zunahme von Ereignissen aus west- 
lichen Richtungen (@ Abb. 4.29b). Die mittlere Anlaufrichtung 
kann sich an der Position Travemünde um bis zu 4 Grad in öst- 
liche Richtungen verschieben. 

Für die maximalen Wellenhöhen können keine belastbaren 
Aussagen zu Veränderungen gemacht werden, da die Unter- 
schiede in den Häufigkeitsverteilungen nur sehr gering sind. 
Die Bandbreite in den Projektionen” ist für extreme Wellen- 
höhen vergleichsweise groß, ein eindeutiges Signal/Muster für 
die Veränderung der extremen Wellenhöhen ist nicht erkenn- 
bar. Für Travemünde zeigen zwei der ausgewerteten Zeitreihen 
eine Erhöhung der extremen Wellenhöhen um bis zu 13 % an, 
zwei andere Zeitreihen zeigen keine signifikante Veränderung 
(RADOST-Verbund 2012). 


4.3.3 Zusammenfassung 


In der Lübecker Bucht sind seit einigen Jahrzehnten Anzeichen 
eines sich verändernden Klimas erkennbar. Seit den 1980er- 
Jahren erhöht sich die mittlere Wassertemperatur mit 0,6 K/ 
Dekade. Diese Erwärmung ist im Sommer stärker als im Win- 
ter ausgeprägt und ist vor allem durch die heißen Sommer der 
letzten Jahre bedingt. Obwohl seit den 1990er-Jahren ein lang- 
sames Absinken des mittleren Salzgehaltes zu beobachten ist, 
kann diese Veränderung mit langfristigen Schwankungen erklärt 
werden. 

Für die nächsten Jahrzehnte ist mit einem weiteren Anstieg 
der Wassertemperatur zu rechnen, der dem Anstieg der Lufttem- 
peratur linear folgt. Es ist außerdem zu erwarten, dass sich die 
Anzahl der Tage mit Wassertemperaturen von über 18 °C in den 
nächsten 60 Jahren nahezu verdoppelt. Die höheren Temperatu- 
ren werden wahrscheinlich zu vermehrten Algenblüten führen. 
Für den Salzgehalt ist ein Absinken zwischen 1,5 und 2,0 psu 
zu erwarten. Dies wird durch erhöhte Niederschläge vor allem 
in der nördlichen Ostsee und eine zusätzliche Verringerung der 
großen Salzwassereinbrüche bedingt. 

Seit der letzten Eiszeit weist die deutsche Ostseeküste ein 
Absinken von 1 cm/Dekade* auf; dieser Prozess wird sich fort- 
setzen. Zusätzlich wird ein Ansteigen des Meeresspiegels um 
1,35 cm/Dekade beobachtet. Für die nächsten Jahrzehnte ist mit 
einem weiteren Anstieg des mittleren Meeresspiegels zu rech- 
nen. In den sich verändernden Sturmflutwasserständen machen 
sich vor allem der Trend des mittleren Meeresspiegels und in 
geringerem Ausmaß Änderungen im Windstau bemerkbar. 


35 Definiert als Differenz zwischen maximaler und minimaler Veränderung. 
36 1 cm/Dekade entspricht wertmäßig 1 mm/Jahr. 
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5.1 Einleitung 


Langzeitbeobachtungen von aquatischen Ökosystemen zeigen 
nicht nur eine hohe Variabilität, sondern auch graduelle Än- 
derungen und sog. Regimeshifts: sprunghafte Änderungen im 
Funktionieren des gesamten Ökosystems. Sowohl die natürliche 
Variabilität hydrodynamischer und atmosphärischer Prozesse 
auf verschiedenen Zeitskalen als auch menschliche Einfluss- 
nahmen wie beispielsweise CO,-Ausstoß, Fischerei, Deichbau, 
Vertiefungen oder Eutrophierung tragen zu dieser komplexen 
ökologischen Dynamik bei (z. B. Emeis et al. 2015). 

Im 1. Klimabericht für die Metropolregion Hamburg 
(1. HKB; Colijn und Fanger 2011) wurde die Klimaauswirkung 
auf das Phyto- und Zooplankton, das Makrozoobenthos und die 
Fische in Nordsee, Wattenmeer und Elbeästuar dargelegt. Die 
Autoren zeigten, dass insbesondere die Wassertemperatur und 
Hydrodynamik die Variabilität der Ökosysteme prägten, wäh- 
rend hin zum Wattenmeer und Elbeästuar die Interaktion mit 
anthropogenen Faktoren zunahm und vermutlich die zukünftige 
ökologische Entwicklung prägen wird. 

In der Nordsee traten abrupte Änderungen vor allem am 
Ende der 1980er-Jahre auf, die zu einem deutlichen Regime- 
shift geführt haben. Wärmeliebende und eingeschleppte Ar- 
ten breiteten sich aus. Das Ausbleiben kalter Winter prägte die 
Entwicklung von Makrozoobenthos, Fischfauna und Plankton, 
Letzteres durch eine Zunahme des Fraßdrucks von Copepoden 
(Ruderfußkrebsen) nach warmen Wintern. Eine zunehmende 
Dominanz von Quallen und negative Effekte der Versauerung 
auf die Planktongemeinschaft wurden erwartet. 

Auch im Wattenmeer prägten höhere Temperaturen sowohl 
im Winter als auch im Sommer die Langzeitdynamik. Die Wech- 
selwirkung von natürlichen und anthropogenen Faktoren wurde 
hervorgehoben. Die Temperaturerhöhung hat zu einer verstärk- 
ten Ausbreitung eingeschleppter Arten geführt. Insbesondere hat 
die nichtheimische pazifische Auster das Ökosystem des Wat- 
tenmeeres grundlegend verändert. Im Gegensatz zur Nordsee 
nahmen im Pelagial die Copepoden zu. Für die Zukunft wurde 
erwartet, dass insbesondere der Meeresspiegelanstieg (und als 
Folge ein verstärkter Deichbau) das Wattenmeer prägen wird. 
Offen ist die Frage, ob Wattflachen trotz Meeresspiegelanstiegs 
durch Sedimentationsprozesse in vergleichbarer Ausdehnung 
wie bisher erhalten bleiben. 

Das Elbeästuar wurde vor allem durch menschliche Einfluss- 
nahmen wie Eindeichung und Baggerung geprägt. Die ökolo- 
gische Auswirkung einer Klimaänderung wird in hohem Maße 
vom Ausmaß der strombaulichen Maßnahmen abhängen. Mit 
weiteren Verlusten von Flachwassergebieten, Wattflächen und 
Vordeichland und den damit zusammenhängenden ökologischen 
Werten sollte gerechnet werden. Eine Verstärkung der bereits 
auftretenden Sauerstoffdefizite im Zusammenhang mit einer Ver- 
lagerung der oberen Brackwassergrenze stromaufwärts wurde als 
wahrscheinlich erachtet. 

Colijn und Fanger (2011) hoben hervor, dass Vorsicht ge- 
boten ist bei der Extrapolation in die Zukunft der o. g., auf der 
Variabilität des Systems basierenden Trends. Interaktive Prozesse 
zwischen den klimabedingten Änderungen und anthropogen be- 
dingten Veränderungen sind schwer vorhersagbar. 


In diesem Kapitel werden neue Erkenntnisse zu klimabe- 
dingten Änderungen in aquatischen Ökosystemen mit Bezug 
zur Metropolregion Hamburg zusammengefasst und die Aussa- 
gen aus dem 1. HKB ggf. kritisch beleuchtet. Neu ist hierbei die 
ökologische Betrachtung der Lübecker Bucht. 


5.2 Nordsee 


Die Nordsee ist ein flaches Schelfmeer, das sowohl durch na- 
türliche Variabilität als auch durch menschliche Faktoren beein- 
flusst wird (Emeis et al. 2015). Menschliche Eingriffe fingen vor 
etwa 1000 Jahren mit Eindeichungen an, beschleunigten sich in 
den 1950er-Jahren und erstreckten sich z. B. durch Windkraft- 
anlagen und Fischerei immer weiter in die offene Nordsee hinein. 
Darüber hinaus hat sich die Nordsee während der letzten Jahr- 
zehnte deutlich erwärmt (s. auch ® Abschn. 4.1). Die Analyse 
ökologischer Langzeitdaten zeigt die überragende Bedeutung des 
Temperaturregimes z. B. durch die prägende Auswirkung von 
extrem kalten Wintern auf das Überleben bestimmter Arten, 
durch die Etablierung eingeschleppter Arten infolge wärmerer 
Sommer oder durch eine geänderte Schichtung der Nordsee. 
Letzteres bezieht sich auf die Ausbildung einer leichteren, wär- 
meren Oberflächenschicht im Sommer durch die erhöhte Son- 
neneinstrahlung und geringere Durchmischung. Es ist nach wie 
vor schwierig, anthropogene und natürliche Faktoren zu trennen 
(Emeis et al. 2015). 


5.2.1 Plankton 


Das Phytoplankton steht an der Basis der Nahrungsketten, und 
jegliche Änderungen können das gesamte Ökosystem beein- 
flussen. Licht, Nährstoffe und Wegfraß bestimmen die Wachs- 
tumsmöglichkeiten des Phytoplanktons. Die Ausbildung einer 
Schichtung führt z. B. dazu, dass das Phytoplankton mehr Licht 
zur Verfügung hat und dadurch zunächst besser wachsen kann, 
bis die Nährstoffe aufgebraucht sind. Winder und Sommer 
(2012) fassten den Stand des Wissens zusammen und zeigten, 
dass eine Klimaerwärmung in erster Linie zu einer verstärkten 
Schichtung und dadurch zu einem geringeren Nährstofffluss in 
die obere Wasserschicht führen wird. Die dadurch verursachte 
stärkere Nährstofflimitierung wird zu kleineren Phytoplank- 
tonarten führen. Wärmere Temperaturen werden die maximale 
Photosynthese steigern. Weil erhöhte Temperaturen die hetero- 
trophen Prozesse beschleunigen, wird der Fraßdruck zuneh- 
men. Phytoplankton und Zooplankton reagieren zudem oft 
unterschiedlich auf Änderungen der Umweltbedingungen. Dies 
kann zur Veränderung der Planktonzusammensetzung und den 
damit verknüpften Nahrungsbeziehungen führen (Mackas et al. 
2012). 

Es ist zu erwarten, dass die ansteigende Kohlendioxidkonzen- 
tration durch Veränderungen im Karbonatsystem vor allem das 
kalzifizierende Phytoplankton (vor allem Coccolithophoriden) 
beeinflusst (IPCC 2014). Beaugrand et al. (2013) zeigten aber, dass 
die Langzeitvariabilität des kalzifizierenden Planktons noch nicht 
durch pH-Regime, sondern durch Temperatur gesteuert wird. 


5.2 « Nordsee 


Seit den 1960er-Jahren gewinnt das Phytoplankton bei Hel- 
goland nun früher im Jahr an Bedeutung (Wiltshire et al. 2015; 
@ Abb. 5.1). Lohmann und Wiltshire (2012) fanden eine enge 
Verknüpfung des Beginns der Diatomeenfrühjahrsblüten mit der 
winterlichen Atmosphärenzirkulation. Erlaubte die Zirkulation 
über Skandinavien einen vermehrten Einstrom von klarem, mehr 
marinem und wärmerem atlantischem Wasser in die Nordsee, so 
trat die Blüte eher auf. Sie erfolgte später, wenn eine mehr kon- 
tinental geprägte Zirkulation aus dem Osten vorherrschte. Tian 
et al. (2011) zeigten, dass in Jahren, in denen relativ trübes Küs- 
tenwasser dominierte, die Frühjahrsblüte noch vor der Entwick- 
lung einer Schichtung begann und von der mittleren Lichtverfüg- 
barkeit in der Wassersäule abhängig war (s. auch Scharfe 2013). 
Dominierte hingegen mehr küstenfernes Nordseewasser, folgte 
die Frühjahrsblüte eher der Ausbildung einer Schichtung und 
erschien weniger abhängig von der Lichtverfügbarkeit im Wasser. 

Schlüter et al. (2012) untersuchten die Saisonalität dreier be- 
standsbildender Diatomeen seit den 1960er-Jahren. Während bei 
Guinardia delicatula und Odontella aurita ein signifikanter Trend 
hin zu früheren Blütezeitpunkten festgestellt werden konnte, zeigte 
Thalassionema nitzschioides einen ebenfalls signifikanten Trend 
hin zu einem früheren Zusammenbrechen der Blüte. Zeitgleich 
zum oft zitierten Regimeshift in der Nordsee Ende der 1980er- 
Jahre finden sich z. T. Ausweitungen artspezifischer Nischen von 
planktischen (z. B. Skeletonema sp.) und tychopelagischen (Paralia 
sulcata) Diatomeen (Freund et al. 2012; Gebühr et al. 2009). 

Inwieweit das erstmalige Auftreten der großen, sehr auffal- 
ligen Kieselalge Mediopyxis helysia in der Deutschen Bucht mit 
der Temperaturerhöhung zusammenhängt, ist momentan noch 
unklar. Die Art wurde 2003 zunächst in der Sylt-Romo-Bucht 
und dann 2009 auch bei Helgoland nachgewiesen (Kraberg et al. 
2012). Sie entwickelte sich zunächst zu einem wichtigen Vertreter 
des Phytoplanktons der Deutschen Bucht mit maximalen Häufig- 
keiten von > 300.000 Zellen/l. Seit 2012 sind die maximalen Bio- 
massen dieser neuen Art allerdings wieder deutlich rückläufig 
(Kraberg et al. 2012; Rick et al. 2015). 

In diesem Jahrhundert hat sich die Erhöhung der Diatomeen- 
dichten und eine Verringerung der Dichten der Dinoflagellaten 
weiter durchgesetzt (Wiltshire et al. 2010; Boersma et al. 2015). 
Da Dinoflagellaten eine sehr wichtige Nahrungsquelle für neri- 
tische Copepoden darstellen (Gentsch et al. 2009), hat sich die 
Nahrungssituation für die Copepoden verschlechtert (Alvarez- 
Fernandez et al. 2012), was potenziell zu einer Verringerung der 
Dichten der herbivoren und omnivoren Copepoden geführt hat 
(Boersma et al. 2015). Zudem hat durch die abnehmenden Phos- 
phoreinträge in die Deutsche Bucht die Qualität der Algen als 
Futter für Copepoden (Malzahn und Boersma 2012) wahrschein- 
lich abgenommen. Tatsächlich korreliert die Copepodendichte 
mit der Gesamtmenge an Phosphor (Boersma et al. 2015). Eine 
weitere Abnahme der Phosphorfrachten in die Deutsche Bucht 
könnte Auswirkungen auf höhere trophische Ebenen haben. 

Wie das Phytoplankton entwickeln sich auch die Copepoden 
fast fünf Wochen früher als noch vor 40 Jahren (Wiltshire und 
Boersma 2016; @ Abb. 5.1). Während das Phytoplankton vor al- 
lem auf die ständig steigende Transparenz des Wassers reagiert 
(s. o.), steuern die Frühjahrstemperaturen das Zooplankton 
(Wiltshire und Boersma 2016, @ Abb. 5.1). Es ist daher vielleicht 
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@  Diatomeen 
@ RuderfuRkrebse 


Woche der 10% kumulativen Dichte 


1960 1970 1980 1990 2000 2010 


O Abb. 5.1 Woche, in der für Diatomeen und Ruderfusskrebse10 % der jähr- 
lichen kumulativen Dichte erreicht werden. Die Änderungen in diesem Maß 
für den Anfang der Wachstumsphase in jedem Jahr sind für beide Gruppen 
identisch. (Wiltshire und Boersma 2016) 


ein Zufall, dass es in der Deutschen Bucht noch nicht zu einem 
Mismatch zwischen Angebot und Nachfrage von Nahrung für 
die Copepoden gekommen ist. 

Im letzten Klimabericht wurde über das an Bedeutung ge- 
winnende gelatinöse Zooplankton (Quallen) berichtet. Die da- 
mals gerade eingewanderte Rippenqualle Mnemiopsis leidyi hat 
sich scheinbar ohne negative Folgen im Okosystem etabliert. Die 
im Vergleich zu Fischen höhere Toleranz vieler Quallen gegen- 
über den mit dem globalen Wandel zusammenhängenden Fak- 
toren Sauerstoffmangel, Wassertemperatur und pH-Stress (z. B. 
Gambill und Peck 2014) kann dazu führen, dass sie als Gewinner 
der globalen Wandlungsprozesse hervortreten. 


5.2.2 Makrozoobenthos 


Neumann et al. (2013b) analysierten und verglichen die räumli- 
che Verbreitung der Gemeinschaften von Fischen sowie In- und 
Epifauna in der deutschen Ausschließlichen Wirtschaftszone 
(AWZ), um darauf basierend benthische Habitate zu identifizie- 
ren. Es wurden drei Habitate identifiziert: die Küstenzone, der 
Oyster Ground und der Entenschnabel der Doggerbank, die mit 
spezifischen Umweltfaktoren und deren saisonaler Variabilität 
korreliert sind. Trotz Temperaturanstieg sind die Habitate bis- 
lang stabil. Dennoch zeigen Langzeituntersuchungen der Epi- 
fauna-Gemeinschaften seit 1998 in der südöstlichen Nordsee, 
dass besonders die küstennahen Gebiete stärker von einem Tem- 
peraturanstieg beeinflusst wurden (Neumann et al. 2009) und 
wahrscheinlich auch weiterhin werden. 

Seit 1978 werden die Infauna-Gemeinschaften im Inselvor- 
feld von Norderney untersucht und zeigten über zwei Jahnzehnte 
eine hohe Korrelation mit dem Nordatlantischen Oszillations- 
index (NAOI). Dieser Zusammenhang existiert seit 2001 nicht 
mehr, da die NAOI ihre Persistenz und ihre Autokorrelation ver- 
loren hat und deshalb kein guter Klimaprädiktor ist (Dippner 
et al. 2014). Ausgangspunkt war 2000/2001 ein nichtlinearer 
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B Abb. 5.2 Vergleich von Modellergebnissen und Felddaten. Modellierte 
Datenreihe (Winter-NSE und Infauna 2. Quartal (blaue Linie) und 2. Quartal 
NSE und 2. Quartal Infauna (rote Linie) aus standardisierten Anomalien der 
log Abundanz (AB), log Biomasse (BM) und Artenzahl (SN) der Infauna- 
Gemeinschaften vor Norderney, Felddaten der ‚Fitting“-Periode 1978-2005 
(schwarze Linie) und unabhängigen Felddaten in der 6-Jahres-Vorhersage- 
periode 2006-2011 (Linie mit Diamant)). (Aus Dippner und Kröncke 2015) 


Regimeshift, der zu höheren Varianzen in der Abundanz, der 
Artenzahl und der Biomasse der Infauna geführt hat. Um bes- 
sere Vorhersagen treffen zu können, haben Dippner und Kröncke 
(2015) einen neuen Klimaprädiktor für die südliche Nordsee ent- 
wickelt, den North Sea Environment (NSE) Index, in den die 
Arktische Oszillation, die Oberflächentemperatur der südlichen 
Nordsee, der Niederschlag sowie zonale und meridionale Winde 
einfließen. Die Korrelationen zwischen der Infauna und dem 
NSE-Index sind nach 2001 wieder signifikant (@ Abb. 5.2). Das 
weist darauf hin, dass großräumige Veränderungen im Klimasys- 
tem auf der nördlichen Hemisphäre die Infauna-Gemeinschaften 
in der südlichen Nordsee beeinflussen. 

Die Infauna-Gemeinschaften der Doggerbank wurden 
2006/2007 beprobt und die Daten mit eigenen Daten aus den 
1980er-, 1990er- und 2000er-Jahren und weiteren Daten aus 
den 1950er- und 1920er-Jahren verglichen (Kröncke 2011). Der 
Langzeitvergleich zeigte, dass zu Beginn des 20. Jahrhunderts die 
Intensivierung der Fischerei auf der Doggerbank zu einer Dezi- 
mierung von großen Muschelbänken führte, die sich bis heute 
aufgrund der kontinuierlichen Fischerei nicht erholt haben. Seit 
1985 werden zudem durch die Temperaturerhöhung bedingte 
Veränderungen in den Infauna- und Epifauna-Gemeinschaften 


Reproductive season 
mWinter =Spring "Summer =Autumn 


O Abb. 5.3 Veränderung in der Reproduktionszeit der Epifauna in Ver- 
bindung mit der Erhöhung der Oberflächentemperatur der Deutschen Bucht 
von 1998 bis 2009. (Aus Neumann und Kröncke 2011) 


der Doggerbank beobachtet, die zu einer Zunahme von heimi- 
schen wärmeliebenden und einer Abnahme von kälteliebenden 
Arten geführt haben (Kröncke 2011). 

Ein Beispiel für das Auftreten von neuen Arten in der Nord- 
see ist die Trapezkrabbe Goneplax rhomboides. Habitatmodelle 
deuten darauf hin, dass Wassertemperaturen von mehr als 5,5 °C 
im Winter ihre Etablierung in der Nordsee begünstigt haben. 
Tatsächlich gab es seit 1996/1997 keinen extrem kalten Winter 
mehr, und auch die mittlere Wassertemperatur für die kalten 
Monate Februar und März war von 1997 bis 2010 mit 6 °C über- 
durchschnittlich hoch (Neumann et al. 2013a). 

Die ökologische Funktion von Benthos-Gemeinschaften 
lässt sich besser durch ihre funktionelle Zusammensetzung be- 
schreiben als durch die Artenzusammensetzung per se. Verände- 
rungen in der funktionellen Zusammensetzung von Epifauna- 
Gemeinschaften wurden in der Deutschen Bucht zwischen 1998 
und 2009 anhand von 12 funktionellen Eigenschaften untersucht 
(Neumann und Kröncke 2011). Seit 2002 kam es zu einer Ab- 
nahme von Eigenschaften der Arten, die charakteristisch für eine 
angepasste Lebensweise sind. Diese traten vermehrt im Zusam- 
menhang mit dem kalten Winter 1995/96 auf, in dessen Folge 
es zu einer Sukzession nach dem temperaturbedingten Massen- 
sterben der benthischen Fauna kam. 

Mit den steigenden Oberflächentemperaturen seit 2001 kor- 
relierten die Zunahme von Reproduktionszeiten im Herbst und 
Winter (@ Abb. 5.3). Die Ergebnisse deuten daher darauf hin, 
dass sich Klimaveränderungen primär auf die Reproduktion der 
Epifauna und weniger auf ihre Ernährungstypen durch ein ver- 
ändertes Nahrungsangebot auswirken. 


5.23 Fische 


Nach wie vor bestimmt die Fischerei die Fischbestände der Nord- 
see am stärksten. Als Reaktion auf zurückgehende Fischbestände 
wurden die Regularien der gemeinsamen Fischereipolitik der EU 
verschärft und schränken die Fischerei in den letzten Jahren zu- 
nehmend ein (EAA 2015). Des Weiteren wird die Fischerei in 
Zukunft durch die zunehmenden Installationen zur Gewinnung 
von Offshore-Windenergie wie auch durch die Einrichtung von 
Schutzgebieten aus manchen Gebieten fast vollständig verdrängt 
werden (Berkenhagen et al. 2010). Es ist daher schwierig, die Ein- 


5.3 » Wattenmeer 


flüsse des sich ändernden Klimas auf die Fischbestände im Wech- 

selspiel mit weiteren anthropogenen Einflüssen zu bewerten. 

Ein weiteres Problem bei der Bewertung der sich ändernden 
Zustände ist die relative Kürze bestehender Zeitserien systema- 
tischer Aufnahmen der Nordsee-Fischfauna. Oft reichen diese 
bestenfalls nur einige Dekaden zurück, wie z. B. die Aufnah- 
men des International Bottom Trawl Surveys, die konsistente 
Abundanzindizes für Nordseefische längstens bis in die späten 
1970er-Jahre liefern (Heessen et al. 2015). Damit überspannen 
diese Beobachtungen nur wenige Zyklen mittelfristiger Klima- 
schwankungen wie die der Nordatlantischen Oszillation (NAO) 
und kaum einen Zyklus der langfristigen Multidekadischen At- 
lantischen Oszillation (AMO). Die Bedeutung dieser Zyklen für 
die Fischfauna der Nordsee wurde mehrfach nachgewiesen und 
reicht aus, die meisten zurzeit zu beobachtenden Änderungen in 
der Fischfauna zu erklären (z. B. Gröger et al. 2010; Alheit und 
Bakun 2010). Auch die im 1. HKB (Colijn und Fanger 2011) be- 
schriebenen Änderungen in der Fischfauna - insbesondere das 
Auftreten lusitanischer Arten in der südlichen Nordsee - können 
mit den natürlichen Wechseln kalter und warmer Phasen des 
Klimas erklärt werden. Gerade die beiden Arten Roter Knurr- 
hahn (Chelidonichthys lucerna) und Streifenbarbe (Mullus sur- 
muletus) sind keine neuen „Player“ im Nordseeökosystem (vgl. 
Heincke 1894). Das verstärkte Auftreten des Roten Knurrhahns 
insbesondere in der Mitte der 1990er-Jahre (Sell und Heessen 
2015) scheint eher im Zusammenhang mit dem gut dokumen- 
tierten Regimewechsel Ende der 1980er-Jahre (z. B. Schlüter et al. 
2008) zu stehen. 

Genauso kann der beschriebene Wechsel von einer Gadiden- 
dominierten zu einer Plattfischdominierten Fischgemeinschaft in 
der deutschen AWZ eher als die Rückkehr zum Normalzustand 
nach dem Gadoid-Outburst in den späten 1960er- bis frühen 
1980er-Jahren gesehen werden denn als eine Folge des Klima- 
wandels (vgl. Hislop et al. 2015, S. 193). Der Gadoid-Outburst 
beschreibt eine Phase starker Zunahmen in den kabeljauartigen 
Beständen der Nordsee, deren Aufblühen und Niedergang oft 
mit langfristigen Schwankungen des Klimas in Verbindung ge- 
bracht wird (Beaugrand 2009). Jedoch zeigen neuere Analysen, 
dass ohne den Einfluss der Fischerei sowohl der starke Anstieg als 
auch das Zusammenbrechen der Bestände nur schwer zu erklä- 
ren sind (Fauchald 2010). Dieses Beispiel unterstreicht deutlich 
die Verwobenheit klimatischer und anthropogener (hier Über- 
fischung) Einflüsse auf Ökosysteme. Diese aufzulösen und an- 
thropogene von klimatischen Einflüssen zu trennen ist schwierig, 
aber unerlässlich, um realistische Vorhersagen für die Folgen 
des Klimawandels auf das Nordsee-Ökosystem und seine Fisch- 
bestände zu tätigen (Möllmann und Diekmann 2012). 

Rijnsdorp et al. (2010) formulieren eine Reihe von Arbeits- 
hypothesen zu möglichen Auswirkungen des Klimawandels auf 
die Physiologie und die Ökologie der Fische, durch deren Prü- 
fung eine Abschätzung zu den Auswirkungen des Klimawandels 
auf Fischbestände ermöglicht werden soll. Diese werden im 
Folgenden stark verkürzt wiedergegeben. 

1. Populationen an den Verbreitungsgrenzen ihrer Art werden 
stärker beeinflusst als solche, die sich im Zentrum der Ver- 
breitung befinden. So können z. B. die erhöhten Temperatu- 
ren im Sommer den Sauerstoffhaushalt der eher kältelieben- 
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den Arten negativ beeinflussen und deren Verschwinden aus 
der Nordsee begünstigen (Pörtner und Knust 2007). 

2. Habitat- und Nahrungsansprüche der Arten spielen eine 
übergeordnete Rolle. So werden pelagische Fische anders 
beeinträchtigt als demersale Arten, da Erstere in Bezug auf 
Änderungen im Wasser anders reagieren können als Letztere, 
deren Habitate geographisch stärker eingeschränkt sind. 

3. Fischarten mit räumlich stark eingeschränkten Habitat- 
ansprüchen während mindestens eines Teils ihres Lebens- 
zyklus reagieren empfindlicher auf den Klimawandel als 
solche ohne spezifische Ansprüche. Dies gilt insbesondere 
für die frühen Lebensstadien von Fischen, die oft ein engeres 
Temperaturoptimum haben als ältere Stadien (Rijnsdorp 
et al. 2010). 

4. Fischbestände reagieren unter dem Einfluss des Klimawan- 
dels empfindlicher auf Fischereidruck. Neben der Dezimie- 
rung des Laicherbestandes übt Fischerei durch den Wegfang 
großer Tiere einen Selektionsdruck auf Fischpopulationen 
aus. So werden z. B. Individuen, die früher und bei kleinerer 
Größe zur Geschlechtsreife gelangen, bevorzugt (Rijnsdorp 
et al. 2010), was den Genpool verändert. Dies kann negative 
Auswirkungen auf die Möglichkeiten der Anpassung an Um- 
weltveränderungen haben. 


Der Klimawandel könnte sich zukünftig auch indirekt auf die 
Fischgemeinschaft der Nordsee auswirken, indem der Mensch 
auf den Klimawandel reagiert (EEA 2015). Durch die vermehrte 
Gewinnung erneuerbarer Energie aus Offshore-Windparks wer- 
den in großem Umfang künstliche Hartsubstrate in die Nordsee 
eingebracht und damit Habitate für Arten geschaffen, die sonst 
nicht in den betreffenden Gebieten vorkommen (Ehrich et al. 
2007). Auf der anderen Seite werden dadurch auch Schutzgebiete 
für Fische eingerichtet, da Fischerei in diesen Gebieten weit- 
gehend untersagt sein wird. 

Der Klimawandel im Zusammenspiel mit den anthropoge- 
nen Einflüssen wird Auswirkungen auf die Fischbestände und die 
Fischerei der Nordsee haben (Hollowed et al. 2013). Es besteht 
nach wie vor immenser Forschungsbedarf auf Basis der oben auf- 
gezeigten Arbeitshypothesen, um die Folgen realistisch abschät- 
zen zu können (Rijnsdorp et al. 2009, 2010; Hollowed et al. 2013). 


5.3 Wattenmeer 


Das Wattenmeer ist das größte zusammenhängende intertidale 
Gezeitengebiet der gemäßigten Breiten und wurde 2009 als 
Weltnaturerbe anerkannt. Begründet wurde dies mit der jungen 
und ursprünglichen, durch Wind und Gezeiten ständig neu 
geformten Landschaft, in der Naturkräfte walten und sich eine 
enorme Vielfalt des Lebens entwickeln kann. Die bestehenden 
Regelungen garantieren die Wahrung dieses Gebietes. Fort- 
schritte wurden bei der Reduzierung von Kontaminanten und 
Nährstoffen erzielt. Problematisch sind aber weiterhin die hohe 
Anzahl eingeschleppter nichtheimischer Arten, und unsicher ist, 
ob der Aufwuchs der Gezeitenflächen und Salzwiesen mit dem 
steigenden Meeresspiegel (s. auch ® Abschn. 4.1) Schritt halten 
kann (Wolff et al. 2010; Reise et al. 2010). 
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5.3.1 Plankton 


Die für die Nordsee beschriebenen allgemeinen Effekte einer 
Klimaänderung auf das Plankton, wie eine Tendenz zu kleine- 
ren Arten, ein potenzieller Mismatch zwischen Phyto- und Zoo- 
plankton und eine höhere Produktivität, treffen im Prinzip auch 
auf das Wattenmeer zu (vgl. Winder und Sommer 2012). Wie 
die tatsächliche Auswirkung genau sein wird, ist unklar (Philip- 
part und Epping 2009) und wird von lokalen Gegebenheiten 
abhängen (vgl. Cloern und Jassby 2010). Insbesondere können 
Wechselwirkungen mit dem filtrierenden Makrozoobenthos eine 
entscheidende Rolle spielen: Sowohl eine Zunahme der Filter- 
Feeder z. B. durch eingewanderte Arten (s. u.) als auch eine Ab- 
nahme infolge wärmerer Winter (schlechtere Rekrutierung) sind 
möglich (Philippart und Epping 2009). 

Während saisonale und interannuelle Dynamik des Phyto- 
planktons der offenen Nordsee stark durch Temperatur und 
Hydrographie bestimmt werden, spielen im Wattenmeer und 
im angrenzenden Küstenwasser Nährstoffe eine zusätzliche 
Rolle. Infolge der Abnahme der Nährstofffrachten durch Rhein, 
Maas, Weser, Ems und Elbe sind Algenblüten und Biomasse im 
Wattenmeer vor allem im Sommer zurückgegangen (Cadée und 
Hegeman 2002; Philippart et al. 2007; van Beusekom et al. 2009a, 
2009b). Einige Wissenschaftler erwarten, dass die Abflüsse im 
Sommer ab- und im Winter zunehmen (z. B. Huang et al. 2010) 
und dass die Nährstofffrachten im Sommer ab- und im Winter 
zunehmen werden (z. B. Andersen et al. 2006). Aber auch gegen- 
läufige Szenarien mit zunehmenden Abflüssen und Nährstoff- 
frachten im Sommer und abnehmenden Abflüssen und Nähr- 
stofffrachten im Winter sind möglich (> Abschn. 4.1 und 4.2). 
Die Nährstoffumsätze werden mit steigenden Temperaturen 
wahrscheinlich ansteigen (Beck und Brumsack 2012) und in 
Kombination mit höheren Temperaturen die Produktivität er- 
höhen. Beide Faktoren werden verstärkt zu anoxischen Bedin- 
gungen in Sedimenten und demzufolge zu verstärkten Phos- 
phorfluxen führen. Da das Wattenmeer zumindest im Frühjahr 
phosphat-limitiert sein kann (Ly et al. 2014), wird eine erhöhte 
Temperatur die Frühjahrsblüte im Prinzip stärken. 

Ein Temperaturanstieg kann das Potenzial von Frühjahrs- 
blüten prinzipiell erhöhen. Aber auch die Top-down-Kontrolle 
von Phytoplankton wird insbesondere durch höhere Wintertem- 
peraturen nachweislich gestärkt: Langzeitdaten aus dem nord- 
friesischen Wattenmeer bei List/Sylt zeigen, dass der Umfang 
der Frühjahrsblüte mit zunehmender Temperatur abnimmt (van 
Beusekom et al. 2009b; B Abb. 5.4). Auch das Zooplankton rea- 
giert stark auf die Wintertemperaturen (Martens und van Beu- 
sekom 2008) mit einer früheren Entwicklung des Zooplanktons 
und höheren mittleren Biomassen nach warmen Wintern. Ein 
Treiber für die geringere und später einsetzende Frühjahrsblüte 
scheint das verstärkte Copepodengrazing in und nach warmen 
Wintern zu sein (s. auch Wiltshire und Boersma 2016). Auch eine 
temperaturabhängige Kontrolle durch benthische Filter-Feeder 
kann zum erhöhten Grazingdruck beitragen (Keller et al. 1999). 
Weil Wachstums- und Grazingpotenzial zunehmen, wird sich die 
Dynamik mit ungewissem Endergebnis erhöhen. 

Neben dem Phytoplankton trägt auch das Phytobenthos zur 
Produktivität des Wattenmeeres bei. De Jonge et al. (2012) be- 
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O Abb. 5.4 Die Auswirkung der Wintertemperatur (Mittelwert Februar bis 
März; 1980-2007) auf die mittlere Phytoplanktonbiomasse (als Chlorophyll a) 
der Frühjahrsblüte (Mittelwert März bis April). (Aus van Beusekom et al. 
2009b) 


schrieben, dass eine höhere mittlere Jahrestemperatur zu einer 
erhöhten Phytobenthosbiomasse führt. Dieser Effekt ist nur z. T. 
auf physiologische Prozesse zurückzuführen und wird wahr- 
scheinlich auch durch Top-down-Effekte hervorgerufen. 

Die Reaktion des Wattenmeerplanktons auf den Klimawan- 
del wird komplex sein und auch davon abhängen, wie sich Um- 
weltpolitik und Klimaänderung auf die Nährstoffflüsse auswir- 
ken werden. 


5.3.2 Makrozoobenthos 


Der Klimawandel bedingt langfristig einen Wechsel der Domi- 
nanzverhältnisse von Organismen im Wattenmeer (s. 1. HKB; 
Colijn und Fanger 2011). Neben diesen gleitenden Entwick- 
lungen sind es derzeit aber auch spontane Ereignisse und deren 
Folgen, welche die Sedimentlebensgemeinschaften der südöst- 
lichen Nordseeküste grundlegend neu strukturieren. Globaler 
Schiffsverkehr und Aquakultur führen zu einem steten Einstrom 
von Organismen ferner Küstenlebensräume. Bis zum Jahr 2010 
wurden 66 exotische Arten durch menschliches Handeln vor 
allem aus wärmeren Meeresgebieten eingeschleppt (Buschbaum 
et al. 2012). Eine seit 2009 durchgeführte Erfassung exotischer 
Arten zeigt, dass sich derzeit im Mittel etwa 1,5 bodenlebende 
Arten pro Jahr neu und dauerhaft etablieren, dreimal mehr als 
in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts. Mit einem weiterhin 
anhaltenden Trend der Erwärmung finden die Neuankömm- 
linge geeignete Bedingungen vor, den Sprung ins Wattenmeer 
zu schaffen. 

Es sind aber nicht nur die Neueinschleppungen, welche die 
Gemeinschaftsstrukturen des Wattenmeeres klimabedingt ver- 
ändern. Besonders anschaulich wird dies bei der Australischen 
Seepocke Austrominius modestus (@ Abb. 5.5). Diese festsitzende 
und aus dem Pazifikraum stammende Krebsart ist schon zu Be- 
ginn des Zweiten Weltkrieges mit Kriegsschiffen in die Nordsee 
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O Abb. 5.5 Wärmere Temperaturen führen zu Dominanzverschiebungen 
von Arten im Wattenmeer. Die boreal-arktische Seepocke Semibalanus 
balanoides (oben) leidet unter der Erwärmung, wobei die eingeschleppte 
Australische Seepocke Austrominius modestus (unten) zunimmt 


eingebracht worden (Lackschewitz et al. 2015). Kalte Winter 
dezimierten immer wieder ihre geringe Populationsstärke. Eine 
Reihe warmer Sommer und milder Winter bewirkten eine ex- 
ponentielle Zunahme des Vorkommens von A. modestus (Witte 
et al. 2010). Mitte der 1990er-Jahre lagen ihre Dichten bei we- 
nigen Tieren pro m?, um bis 2008 auf etwa 100.000 Individuen 
pro m? anzusteigen. Ähnliche Muster zeigen eine Reihe weiterer 
thermophiler eingeschleppter Arten, die von den ansteigenden 
Temperaturen profitieren und mit einem anschließenden Mas- 
senvorkommen reagieren. Dazu gehören die Pazifische Auster 
Crassostrea gigas und auch die Amerikanische Pantoffelschnecke 
Crepidula fornicata (Buschbaum und Reise 2010). 

Im Jadebusen, einer Bucht im Nationalpark Niedersächsi- 
sches Wattenmeer, lassen sich die Veränderungen der Infauna- 
Gemeinschaften über einen Zeitraum von fast acht Jahrzehnten 
überblicken (Schückel und Kröncke 2013; Schückel et al. 2013). 
Die Artenzahl stieg zwischen 1930, 1970 und 2009 teils durch 
eingeschleppte Arten an. Die seit 1997 vorherrschenden milden 
Winter führten zu einem starken Abundanzrückgang der hei- 
mischen Muschelpopulationen (Mytilus edulis, Macoma balthica, 
Cerastoderma edule). Abundanzen ehemals charakteristischer 
Arten wie des Schlickwattkrebses Corophium volutator (Schlick- 
watt), des Flohkrebses Bathyporeia sarsi (Sandwatt) oder des 
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Vielborstenwurms Pygospio elegans (Mischwatt) nahmen eben- 
falls ab. Eine starke Zunahme zeigte dagegen der Wenigborsten- 
wurm Tubificoides benedii (Schlickwatt) zwischen 1930 und 2009. 
Mögliche Ursachen könnten Veränderungen in der Sediment- 
zusammensetzung und der Morphologie der Watten sein, die 
durch den Meeresspiegelanstieg bedingt sind. 

Ein Vergleich der benthischen Nahrungsnetze im Jadebusen 
mithilfe der „Ecological Network Analysis“ (ENA) zeigte, dass 
Eutrophierungseffekte zwischen den 1930er- und 1970er-Jah- 
ren dazu geführt haben, dass weniger organisches Material im 
benthischen System wiederverwendet wurde und der Energie- 
transfer des benthischen Nahrungsnetzes abnahm, während er 
zwischen den 1970er-Jahren und 2009 in Verbindung mit Tem- 
peraturerhöhung und warmen Wintern und einem höheren 
Sedimenteintrag anstieg (Schückel et al. 2015). 

Insgesamt verursacht der Klimawandel weitreichende Folgen 
im Wattenmeer. Langfristig werden sich heimische kälteliebende 
Arten in höhere Breiten zurückziehen, weitere Organismen aus 
südlicheren Gebieten ihr Verbreitungsareal nach Norden aus- 
dehnen und eingeschleppte Arten von wärmeren Küsten sich 
weiterhin etablieren. 


5.3.3 Fische 


Nur ein geringer Anteil der Fischarten des Wattenmeeres voll- 
zieht den gesamten Lebenszyklus auch dort. Vielmehr prägen 
wandernde Arten die Fischfauna des Wattenmeeres, weswegen 
die Mechanismen ihrer strukturellen und funktionellen Ver- 
änderungen infolge oder unter Beteiligung des Klimawandels 
grundsätzlich denen der Nordsee und den Flüssen entsprechen 
oder dort oft sogar ihre Ursachen haben. 

Selten ist ausschließlich der Klimawandel für tief greifende 
Veränderungen der Fischgemeinschaften verantwortlich. Als 
wiederkehrendes Muster manifestiert die Kombination von 
Uberfischung und Klimaveränderungen einen alternativen Oko- 
systemzustand in der Nordsee (Kirby et al. 2009), der mitunter 
bis ins Wattenmeer wirkt. 

Aktuelle Analysen der Abundanzmuster von Fischen im 
Niederländischen Wattenmeer zwischen 1960 und 2011 ergaben 
einen signifikanten Zusammenhang mit dem NAO-Winterindex 
und der Chlorophyll-a-Konzentration im Sommer. Dieser Zu- 
sammenhang war bei verwandten Fischarten mit vergleichbaren 
Lebenszyklen sehr ähnlich (van der Veer et al. 2015). Es konnte 
eine starke Abnahme der kaltadaptierten Aalmutter Zoarces 
viviparus (vgl. Pörtner und Knust 2007) bei gleichzeitiger Zu- 
nahme des warmadaptierten Wolfsbarsches Dicentrarchus labrax 
(vgl. Henderson und Corps 1997) nachgewiesen werden. Diese 
auch im Wattenmeer beobachteten Trends werden einer klima- 
bedingten Verschiebung der Verbreitungsgebiete dieser beiden 
Arten mit spezifischen Temperaturpräferenzen und -toleranzen 
zugeschrieben und entsprechen nordseeweiten Beobachtungen 
(Perry et al. 2005). 

Seegraswiesen des Eulitorals weisen nicht nur höhere Dich- 
ten an mobilem Epibenthos auf als andere Habitate (Polte et al. 
2005). Sie bieten auch saisonal massenhaft auftretenden Fisch- 
arten wie Dreistachligen Stichlingen Gasterosteus aculeatus, 
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Heringen Clupea harengus und Hornhechten Belone belone ein 
wichtiges Laichhabitat (Polte und Asmus 2006a, 20065), wodurch 
eine Veränderung dieses Habitattyps im Wattenmeer auch den 
Lebenszyklus der o. g. Fischarten beträfe. Während sich die eu- 
litoralen Seegrasbestände insbesondere des schleswig-holsteini- 
schen Wattenmeeres jüngst positiv entwickelten und eine direkte 
Auswirkung höherer Wassertemperaturen als unwahrscheinlich 
erachtet wird (van der Graaf et al. 2009), sind die Seegraswiesen 
sensibel gegenüber instabilen Sedimenten (Cabaco und Santos 
2007). Dieser Umstand könnte sich in der Folge von häufigeren 
und stärkeren Sturmereignissen indirekt auf Qualität und Quan- 
tität dieses Fischhabitats auswirken. 

Ein weiteres Habitat, das grundsätzlich von Fischen genutzt 
wird, sind tidebeeinflusste Salzmarschen (Mathieson et al. 2000). 
Mit über 40.000 ha beherbergt die Wattenmeerregion etwa 20 % 
aller europäischen Salzmarschenflächen (Doody 2008), deren 
Priele und Grüppen bei entsprechenden Wasserständen von einer 
Vielzahl an Fischarten genutzt werden. Küstenmarschen gehören 
zu den potenziell am stärksten von einem steigenden Meeresspie- 
gel betroffenen Habitaten (Kirwan und Megonigal 2013). 

Eine der auffälligsten strukturellen Veränderungen der 
Fischfauna des Wattenmeeres ist das vermehrte Auftreten der 
Sardelle Engraulis encrasicolus. Dieser warmadaptierte pelagische 
Schwarmfisch reproduziert nach ca. 40 Jahren weitgehender Ab- 
wesenheit aus Nordsee und Wattenmeer seit Mitte der 1990er- 
Jahre wieder erfolgreich im Gebiet (Boddeke und Vingerhoed 
1996). Allerdings wurden im Wattenmeer seit Anfang des 
20. Jahrhunderts wiederholt Laichereignisse beschrieben (Meyer 
1930; Aurich 1953), sodass die Laichereignisse der jüngeren Ver- 
gangenheit möglicherweise nur eine weitere Beschreibung eines 
dauerhaften Laichvorkommens variabler Intensität und Aus- 
dehnung sind. 


5.4 Elbedstuar 


Flussmündungen (Ästuare) wie die Tideelbe sind Übergangszo- 
nen, in denen Süßwasser- und Meereslebensräume aufeinander- 
treffen. Obwohl weltweit nur 5,8 % aller Küstengebiete Ästuare 
sind (Wetzel et al. 2014), sind sie von hohem ökologischem Wert 
für viele Pflanzen- und Tierarten (Barbier et al. 2011). Gleich- 
zeitig sind viele Ästuare weltweit stark vom Menschen beeinflusst 
(Ahlhorn 2009; s. auch > Abschn. 4.2). Sie gehören heute mit 
zu den am stärksten anthropogen überformten aquatischen Le- 
bensräumen auf der Erde: durch Deichbau und Landgewinnung 
(Barbier et al. 2011), Befestigung der Ufer mit Steinschüttungen 
(Wetzel et al. 2014), Vertiefungen von Fahrrinnen, ihre Unter- 
haltung (z. B. Drabble 2012) und die Verbringung des Sediments 
(z. B. Taupp und Wetzel 2013) sowie durch die Belastung mit 
chemischen Substanzen (z. B. Wetzel et al. 2013). 


5.4.1 Plankton 


Die Produktivität des Phytoplanktons im Elbeästuar ist stark 
lichtlimitiert (Fast und Kies 1990). Nach Winder und Sommer 
(2012) ist daher zu erwarten, dass wärmere Temperaturen kaum 


zu einer höheren Produktivität führen werden, die heterotrophen 
Prozesse aber deutlich gestärkt werden. Schon heute wird die 
meiste Organik nicht lokal produziert, sondern in das Ästuar 
importiert. Quellen sind sowohl das Meer als auch die Elbe (van 
Beusekom und Brockmann 1998). Diese Quellen haben sich in 
den letzten Dekaden deutlich geändert. Die Produktivität des 
Küstenwassers ist infolge der Abnahme der Nährstoffeinträge 
zurückgegangen (Philippart et al. 2007; van Beusekom et al. 
2009a). Dementsprechend kann angenommen werden, dass 
auch der Eintrag von partikulärem organischem Material aus der 
Nordsee abgenommen hat. Die Frachten von organischem Mate- 
rial aus der Elbe haben sich aber deutlich geändert: Amann et al. 
(2012) beschrieben eine Zunahme der Phytoplanktonblüten in 
der Elbe trotz abnehmender Nährstofffrachten infolge einer ver- 
ringerten Toxizität des Elbewassers. Die Algenblüten entwickeln 
sich im Oberlauf der Elbe (Scharfe et al. 2009), können sich aber 
im limnischen Teil des Elbeästuars infolge der schlechten Licht- 
bedingungen nicht weiter entwickeln, sterben entweder durch 
Lichtlimitierung oder durch Grazing ab und führen letzten Endes 
zu sehr niedrigen Sauerstoffkonzentrationen (Schöl et al. 2014). 
Es ist zu erwarten, dass ein Temperaturanstieg sowohl die Blüten- 
bildung in der Elbe als auch das Sauerstoffdefizit verstärken wird. 
Die Rolle des Zooplanktons und die Folgen für das Zooplankton 
sind wegen mangelnder Forschung unklar. 

Flussvertiefungen können die Schwebstoffkonzentrationen 
des Ästuars stark erhöhen, wie z. B. in der Ems geschehen (de 
Jonge et al. 2014). Obwohl an sich nicht klimarelevant, wären 
schlechtere Lichtbedingungen und weniger Sauerstoffproduktion 
zu erwarten. Die Folgen eines Klimawandels würden die Aus- 
bildung von Sauerstoffdefiziten verstärken. Für das Zooplankton 
haben höhere Schwebstoffkonzentrationen wahrscheinlich eine 
geringere Fruchtbarkeit zur Folge (Gasparini et al. 1999). Es ist 
wahrscheinlich, dass diese Art von interaktiven Effekten die zu- 
künftige Entwicklung des Planktons prägen wird. 

Wie im letzten Klimabericht schon festgestellt, fehlen rezente 
Forschungsergebnisse, um eine fundierte Aussage über die Än- 
derung des Planktonsystems im Elbeästuar bzgl. Klimaanderung 
machen zu können. Es gibt zwar eine Reihe von Beobachtungen 
aus anderen Ästuaren, die Hinweise auf mögliche Änderungen 
geben. Es ist aber festzuhalten, dass ästuarine Systeme schwer zu 
vergleichen sind, weil die Phänologie der Planktondynamik stark 
von lokalen Effekten geprägt wird (z. B. Cloern und Jassby 2010). 


5.4.2 Makrozoobenthos 


Die Makrobenthosfauna von Astuaren ist generell weit weniger 
arten- und individuenreich als die Mikro- und Meiofauna, weist 
aber eine deutlich höhere Biomasse auf (Kennish 2002). In der 
Tideelbe ist die mittlere Abundanz des Makrozoobenthos im Be- 
reich des Trübungsmaximums (etwa bei Flusskilometer 690) mit 
4414 Individuen/m? am höchsten, während die mittlere Arten- 
zahl im äußeren Bereich (Flusskilometer 730-740) mit 5,1 Arten 
am höchsten ist (Taupp und Wetzel 2014). 

Das Makrozoobenthos in der Tideelbe ist einer Vielzahl 
von anthropogenen Stressoren ausgesetzt, die einen Einfluss 
auf die Verbreitung der einzelnen Arten haben. Die chemische 
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Belastung des Sediments (Wetzel et al. 2013) spielt - neben der 
rein mechanischen Störung durch z. B. Umlagerung von Sedi- 
menten (Taupp und Wetzel 2013) - eine wichtige Rolle für die 
Benthosfauna und den ökologischen Zustand des Gewässers 
(Wetzel et al. 2012). Diese Stressoren sorgen dafür, dass die In- 
dividuenzahlen der meisten Benthosarten geringer als möglich 
ausfallen, obwohl Nahrung ausreichend vorhanden ist. Alle 
diese anthropogenen Stressoren beeinflussen die Benthosfauna 
und erschweren das Auffinden klimarelevanter Veränderungen 
in Ästuaren. Weltweit sind solche Untersuchungen in Ästuaren 
bisher sehr selten und beschränken sich meist auf die Diskus- 
sion potenzieller Einflüsse des Klimawandels (Struyf et al. 2004) 
oder auf spezielle Themen wie z. B. die benthisch-pelagische 
Kopplung (Fulweiler und Nixon 2009). Das Hauptproblem ist 
das Fehlen historischer Langzeitdaten (Bianchi 1997). Für das 
Elbeästuar stehen derzeit Daten für das Makrozoobenthos nur 
seit 1997 aus dem Ästuarmonitoring der Bundesanstalt für Ge- 
wässerkunde zur Verfügung (Nehring und Leuchs 1999). Ein 
Vergleich mit historischen Daten für die Tideelbe seit 1954 
(B Abb. 5.6) zeigt vor allem starke Schwankungen in der Abun- 
danz des Makrozoobenthos, dem Vorkommen aller Individuen, 
und der Anzahl der Arten. Dies ist nicht ungewöhnlich und in 
Ästuaren häufig zu beobachten (McLusky et al. 1993). Ein klarer 
statistisch signifikanter Trend ist hier nicht auszumachen und 
noch weniger einem einzelnen Einflussfaktor wie dem Klima- 
wandel zuzuordnen. Selbst das extreme Hochwasser der Elbe im 
Jahr 2002 ist in diesen Daten nicht eindeutig identifizierbar. Ge- 
rade solche Extremereignisse sollen aber laut den Projektionen 
über den Klimawandel in den nächsten Jahrzenten zunehmen 
(Bronstert 1995; Menzel und Bürger 2002). Untersucht man die 
zeitliche Veränderung des Makrozoobenthos auf Artniveau, so 
werden die Schwankungen zwischen den einzelnen Jahren noch 
deutlicher: An der Station Flusskilometer 749 (vgl. @ Abb. 5.6) 
wechseln von einem zum anderen Jahr bis zu 60 % der Arten. 
Solche Schwankungen machen eine genaue Identifikation mög- 
licher klimabedingter Veränderungen derzeit unmöglich; die 
bisher vorhandene Datenbasis reicht noch nicht aus, um belast- 
bare Aussagen über den Einfluss des Klimawandels auf das 
Makrozoobenthos in der Tideelbe zu machen. 

Schon ein relativ kleiner Anstieg der Wassertemperatur kann 
im Prinzip aber zu einer deutlichen Verschiebung der Verbrei- 
tungsgrenzen von Arten führen (Brierley und Kingsford 2009). 
Wärmeliebende Arten würden sich so weiter ausbreiten, wäh- 
rend kälteliebende Arten sich zurückziehen oder verschwinden 
würden. Gerade im Hinblick darauf, dass eingewanderte Arten 
(Neozoen) in der Regel wärmeliebend sind, ist anzunehmen, dass 
diese aufgrund ihrer physiologischen Fähigkeiten (Becker et al. 
2015) in ihrer Verbreitung besonders bevorzugt sind (Orendt 
etal. 2010), sodass auch in der Tideelbe in Zukunft mit einem er- 
höhten Vorkommen von Neozoen zu rechnen ist (Nehring 2006). 

Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass der Kli- 
mawandel auch im Elbeästuar zu einer deutlichen Veränderung 
der Makrobenthosfauna führen wird. Die Zunahme von extre- 
men Abflussereignissen aufgrund von starken Regenfällen oder 
lang anhaltenden Trockenperioden bevorzugt Arten, die an stark 
wechselnde Lebensbedingungen angepasst sind. Langfristig ist 
auch mit einem erhöhten Vorkommen von wärmeliebenden 
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B Abb. 5.6 Verteilung der Makrobenthos-Abundanzen entlang des 
Elbeästuars 


Neozoen zu rechnen. Um Untersuchungen zum Einfluss des 
Klimawandels auf die Benthosfauna im Elbeästuar voranzutrei- 
ben, muss die vorhandene Datenbasis weiter ausgebaut und, wo 
möglich, um Daten aus älteren Veröffentlichungen ergänzt wer- 
den. Zusammen mit den sich, gerade in letzter Zeit, immer weiter 
entwickelnden mathematischen Analyseverfahren sollten damit 
in Zukunft genauere Aussagen über klimabedingte Veränderung 
der Benthosfauna möglich sein. 
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5.43 Fische 


Im Elbeästuar zwischen Stade und Cuxhaven wurden im Zeit- 
raum 1981-2010 insgesamt 64 Fischarten nachgewiesen (Möller 
1984, 1988; Thiel et al. 1995; Thiel und Potter 2001; Eick und 
Thiel 2014). Die darunter befindlichen 49 marinen, ästuarinen 
und diadromen Arten lassen sich einer der drei biogeographi- 
schen Kategorien lusitanisch (südlich), boreal (nördlich) bzw. at- 
lantisch zuordnen (z. B. Dulvy et al. 2008; Engelhard et al. 2011). 

In der ersten Hälfte der 1990er-Jahre und im Zeitraum 2009- 
2010 war im Brackwasserbereich der Elbe eine höhere Anzahl 
lusitanischer Fischarten zu verzeichnen als in der ersten Hälfte 
der 1980er-Jahre (@ Abb. 5.7), was jedoch nicht eindeutig auf 
einen Einfluss des Klimawandels zurückgeführt werden kann. 
Auch Einflüsse mittelfristiger Klimaschwankungen und/oder an- 
thropogener Faktoren können hierfür Ursachen sein. 

Bei Verwendung der gleichen Erfassungsmethodik mit 
kommerziellen Hamenkuttern auf jeweils vier in allen Unter- 
suchungsperioden ähnlich lokalisierten Fangstationen wurden 
im Elbeästuar zwischen Stade und Cuxhaven von 1981 bis 1986 
insgesamt 9, von 1990 bis 1994 dagegen 21 und von 2009 bis 2010 
immerhin 16 lusitanische Fischarten (@ Abb. 5.7) gefangen. Die 
Anzahl atlantischer und borealer Fischarten blieb hier seit den 
1980er-Jahren mit 2-3 bzw. 15-19 Arten dagegen relativ konstant. 

Innerhalb der Gruppe der schon in den 1980er-Jahren nach- 
gewiesenen und aktuell mit Präsenzen von über 10 % vorkom- 
menden heimischen lusitanischen Arten ist ein stetiger Anstieg 
der Präsenzen seit den 1980er-Jahren bei der Finte (Alosa fallax) 
und der Kleinen Seenadel (Syngnathus rostellatus) festzustellen 
(@ Abb. 5.7). Für den Laicherbestand der Finte im Elbeästuar 
ermittelten Magath und Thiel (2013) im Zeitraum 2009-2010 
signifikant höhere Abundanzen im Vergleich zum Zeitraum 
1992-1993 bei auch höheren mittleren Wassertemperaturen zu 
Beginn der Laichperiode der Art. Ein direkter Zusammenhang 
zwischen dem Rekrutierungserfolg bzw. der Laicherbestands- 
größe der Finte und der Wassertemperatur wurde bei anderen 
Studien vermutet (z. B. Aprahamian et al. 2010; Thiel et al. 2008). 

Auch der Etablierungserfolg der invasiven Schwarzmund- 
grundel (Neogobius melanostomus), die seit 2008 nachweislich 
im Hamburger Abschnitt der limnischen Tideelbe vorkommt 
(Hempel und Thiel 2013) und seitdem in ihrem Bestand an- 
wächst (Thiel und Thiel 2015), scheint durch höhere Tempera- 
turen begünstigt zu werden. 

In Zukunft könnten höhere Wassertemperaturen in der 
Winterperiode in der Elbe den Fortpflanzungserfolg der Winter- 
laicher Schnäpel (Coregonus maraena) und Quappe (Lota lota) 
beeinträchtigen (Thiel 2014). Dagegen könnten höhere Wasser- 
temperaturen in den Sommermonaten das Auftreten von Sauer- 
stoffmangelsituationen begünstigen, was ein zusätzliches Gefähr- 
dungspotenzial für die Fischfauna darstellt (Thiel und Thiel 2015). 
Das sog. Sauerstoffloch wirkt insbesondere für Wanderfischarten 
als Barriere, die stromauf oder stromab gerichtete Wanderungen 
verzögern oder sogar unterbrechen könnte (Thiel 2011). 

Als Folge des Meeresspiegelanstiegs ist auch eine Verschie- 
bung der oberen Brackwassergrenze stromaufwärts zu erwarten 
(Schönberg et al. 2014). Eine Zunahme der Anzahl und der 
Abundanz mariner Fischarten stromauf und eine entsprechende 


Abnahme bei limnischen Fischarten stromab wäre eine mögliche 
Folge (Schönberg et al. 2014). Die Verlagerung des Salinitätsgra- 
dienten in der Tideelbe könnte unterhalb des Hamburger Hafens 
außerdem die Größe der Laichareale und Aufwuchsgebiete be- 
stimmter Arten (z. B. Finte und Schnäpel) verringern. 

In welchem Maße sich der Klimawandel zukünftig tatsächlich 
auf die Fischgemeinschaft der Elbe auswirken wird, wird auch 
maßgeblich von menschlichen Aktivitäten abhängen, welche 
die Anpassungsmöglichkeiten der Fische beeinträchtigen (z. B. 
Ausbau von Fließgewässern, Verengung des Überflutungsraumes 
durch Eindeichung) oder fördern können (z. B. Errichtung von 
Fischaufstiegsanlagen, Schaffung neuer oder Anbindung be- 
stehender Flachwasser- und Nebenstromgebiete sowie Anlage 
neuer Überflutungsräume) (vgl. Schönberg et al. 2014; Thiel und 
Thiel 2015). 


5.5 Lübecker Bucht 


Im Rahmen des zweiten Klimaberichtes wird erstmals die Lübe- 
cker Bucht - das südwestliche Ende der Mecklenburger Bucht 
in der Ostsee - betrachtet. Im Vergleich zur Nordsee ist die Ost- 
see gegen Einwirkungen des Atlantischen Ozeans und Gezeiten 
weitestgehend geschützt. Weite Teile der Ostsee sind permanent 
geschichtet, und anoxische Bedingungen kommen in den tieferen 
Teilen regelmäßig vor. 

Das Phytoplankton in der Region ist durch zwei Maxima der 
Chlorophylikonzentrationen gekennzeichnet. Einmal im März, 
wenn es zur Kieselalgenfrühjahrsblüte kommt, und zum zweiten 
im Herbst. Die für die zentrale Ostsee charakteristische Sommer- 
blüte der stickstofffixierenden Blaualgen (Cyanobakterien) tritt 
nur in sehr geringem Umfang auf. Grund dafür sind die für Ost- 
seeverhältnisse hohen Salzgehalte der Mecklenburger Bucht (mit 
einem Sommermittel von etwa 11,5 Promille), die sich in deut- 
lich verringerten Wachstumsraten der Stickstofffixierer nieder- 
schlagen (Stal et al. 1999). Das Mesozooplankton in der Mecklen- 
burger Bucht ist generell durch einen starken Abundanzrückgang 
charakterisiert (Wasmund et al. 2011a), wobei insbesondere 
mikrophage Rotatorien auf dem Rückzug sind. Dies lässt sich 
in einzelnen Jahren mit kalten und lang anhaltenden Wintern 
begründen. Hinzu kommt ein Rückgang der Eutrophierung, der 
sich negativ auf das Mesozooplankton auswirkt (Wasmund et al. 
2011a). Auf der anderen Seite zeigt sich ein ansteigender Trend 
bei Acartia longiremis. 

In den flacheren Randgebieten treten submerse Makrophy- 
ten auf, wobei Seegras und Blasentang dominieren (Fiirhaupter 
et al. 2008; Mossbauer et al. 2013). Dabei wird ihre Verbreitung 
in größere Tiefen vor allem durch die geringen Sichttiefen im 
Sommer verhindert (Duarte 1991; Krause-Jensen et al. 2008), 
während die Wellenexposition die obere Verbreitungstiefe be- 
stimmt (Koch 2001). 

Die benthische Besiedlung der Lübecker Bucht unterteilt 
sich stark in die Bereiche mit und ohne Sprungschicht. Auf 
den vorwiegend sandigen Böden im Flachwasser ist eine stel- 
lenweise artenreiche Gemeinschaft dokumentiert (Zettler et al. 
2000). Hartböden in der aphotischen Zone werden vorwiegend 
von Miesmuscheln besiedelt. Die Weichbodengemeinschaft un- 
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@ Abb. 5.7 Präsenzen der mit Hamen im Elbeästuar zwischen Stade und Cuxhaven von 1981 bis 2010 gefangenen Fischarten nach Daten für 1981-1986 von 
Möller (1984) und Möller (1988), für 1990-1994 von Thiel et al. (1995), Thiel und Potter (2001) und Thiel et al. (2003) sowie für 2009-2010 von Eick und Thiel (2014) 


terhalb der Sprungschicht ist dagegen artenarm. Sie wird von inneren Lübecker Bucht sind daher die langlebigen Muscheln 
einer hohen Fluktuation der Artenzusammensetzung geprägt nahezu verschwunden (Zettler et al. 2000; Schiele et al. 2014). 
(Prena et al. 1997) und ist einem permanenten Stress ausgesetzt, Vor allem opportunistische Borstenwürmer gehören zu den 
der durch die sich im Jahresgang ändernden Sauerstoffkonzen- Erstbesiedlern nach den saisonalen anoxischen Phasen (Zettler 
trationen und Salzgehalte induziert wird. Insbesondere in der etal. 2000). 
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B Abb. 5.8 Stickstofffixierende Blaualgen hängen in ihren Wachstumsbedingungen insbesondere von Temperatur und Salzgehalt ab. Aufgrund der Tempera- 
turzunahme und der Salzgehaltabnahme zeigen die Simulationen, dass sich ihre Blüten bis zum Ende des 21. Jahrhunderts verstärken und verlängern werden 


Im Spätsommer/Frühherbst kommt es regelmäßig zu subto- 
xischen Bedingungen in Bodennähe (weniger als 2 mg/l gelöster 
Sauerstoff), die insbesondere aufgrund der starken Schichtung 
des Wassers mit Salzgehaltdifferenzen von mehr als 10 Promille 
zwischen Oberfläche und Bodenwasser entstehen (Wasmund 
et al. 2011a). Bei Sauerstoffmangel wird Phosphat aus dem Se- 
diment freigesetzt, was wiederum verstärkte Blaualgenblüten 
nach sich zieht, die nach ihrem Absterben mehr totes organisches 
Material am Boden und somit eine Verstärkung der sauerstoff- 
verbrauchenden Prozesse hervorrufen (Carstensen et al. 2014). 
Daneben führen Anoxien zu einer Degradation bis hin zum 
Absterben der benthischen Fauna, was u. a. einen Rückgang der 
Bioturbation bewirkt (Josefson et al. 2012). 

Es ist davon auszugehen, dass die Mecklenburger Bucht sich 
aufgrund des Klimawandels in ihren abiotischen und biotischen 
Gegebenheiten verändern wird, was deutliche Veränderungen des 
Ökosystems nach sich ziehen wird (BACC Author Team 2015). 
Die Veränderungen werden aber auch von vielen anderen Fak- 
toren wie der Eutrophierung oder dem Fischereidruck abhängen 
(Niiranen et al. 2013). Unmittelbar verändern wird sich insbeson- 
dere der pH-Wert, der aufgrund des Anstiegs der globalen CO3- 
Konzentration der Luft deutlich abnehmen wird (Omstedt et al. 
2012). Die Wassertemperaturen werden etwa 2-3 K bis zum Ende 
des 21. Jahrhunderts (Friedland et al. 2012) steigen. Die Wahr- 
scheinlichkeit, dass die mittlere Oberflächentemperatur in der 
Mecklenburger Bucht im Sommer 18 °C übersteigt, wird sich bis 
zum Ende des Jahrhunderts verdoppeln (Neumann et al. 2012). 

Induziert durch den Temperaturanstieg, kommt es zu einem 
Rückgang der Eisbildung im Winter. Dies kann ostseeweit dazu 
führen, dass nur noch die Hälfte bis ein Drittel der heutigen Flä- 
che mit Eis bedeckt wird (Neumann 2010). Die reduzierte Eis- 
bedeckung wird dabei zu Veränderungen der biogeochemischen 
Kreisläufe führen. So kann sich die winterliche Durchmischung 
verstärken, ebenso wie die Resuspension des Sedimentes (Eilola 
et al. 2013). 

Die zukünftige Entwicklung des Salzgehaltes ist deutlich 
unsicherer; eine Abnahme kann im Bereich der Mecklenburger 
Bucht zwischen 0,5 und 3 Promille betragen (Gräwe et al. 2013; 
Friedland et al. 2012). Aufgrund des Meeresspiegelanstiegs wird 


die mit den großen Salzwassereinströmen in die Ostsee trans- 
portierte Salzmenge aber größer, die Häufigkeit der Einströme 
verändert sich dabei nicht (Gräwe et al. 2013) und bleibt ein ins- 
besondere vom Wind abhängiger stochastischer Vorgang. 


5.5.1 Plankton 


Mit einer Abnahme des Salzgehaltes und einer Zunahme der 
Temperatur (s. auch > Abschn. 2.3 und 4.3) werden die Sommer- 
blüten der Stickstofffixierer, die zurzeit in der Mecklenburger 
Bucht nahe an ihrer Wachstumsgrenze von 12 Promille leben, 
wahrscheinlich früher anfangen und länger andauern (Friedland 
et al. 2012; Paerl und Paul 2012; Hense et al. 2013; @ Abb. 5.8). 
In Modellsimulationen kommt es daher zu einer Zunahme der 
Chlorophylikonzentrationen in den Sommermonaten, während 
sich die Frühjahrs- und Herbstblüten nur wenig ändern. Dem 
widersprechen Mesokosmos-Experimente von Sommer et al. 
(2012), die eine Beschleunigung der Entwicklung der Frühjahrs- 
blüte beobachtet haben, und auch Eilola et al. (2013), die gezeigt 
haben, dass der Rückgang der Eisbedeckung zu einem früheren 
Beginn der Frühjahrsblüte führt. Hier besteht noch Klärungs- 
bedarf. Einen Anstieg der Gesamtprimärproduktion durch 
das Phytoplankton zeigen alle Ökosystemmodelle (Meier et al. 
2012b). In Verbindung mit dem Temperaturanstieg steigt auch 
die Gefahr, dass potenziell nicht nur toxische Blaualgen deutlich 
häufiger auftreten, sondern auch pathogene Vibrionen (Baker- 
Austin et al. 2013), die sich bei Wassertemperaturen über 20 °C 
verstärkt vermehren. 

Aufgrund der Zunahme des Phytoplanktons und der Bio- 
masse im Allgemeinen wird mehr totes organisches Material 
vorhanden sein. Damit ist auch von einer Verstärkung der sau- 
erstoffzehrenden mikrobiellen Abbauprozesse auszugehen, die 
wiederum zu einer stärkeren Sauerstoffschuld im Bodenwasser 
führen wird (Friedland et al. 2012; Meier et al. 2011, 2012a). Da 
es daneben bei einer Erwärmung und Versüßung des Wasser zu 
einer Reduktion der Sauerstoffléslichkeit kommen wird (Neu- 
mann und Friedland 2011), zeigen die Simulationen (Friedland 
et al. 2012), dass sich der Zeitraum mit sauerstoffarmen Bedin- 
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O Abb. 5.9 Die Simulationen des IOW unter Verwendung der zwei Realisierungen des A1B-Szenarios zeigen, wenn sich die Nährstoffeinträge nicht ändern, 
eine deutliche Zunahme der Tage mit weniger als 2 (0) mg/l Sauerstoff am Boden gegenüber dem Mittel von 1980-2009. Dies geschieht größtenteils bereits 
bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts; danach steigt ihre absolute Anzahl pro Jahr nur noch wenig, aber die Standardabweichung nimmt deutlich zu, d. h., 
einzelne Ereignisse können deutlich länger als zuvor dauern. Einzig die Umsetzung der Frachtreduktionen entsprechend dem Baltic Sea Action Plan (BSAP, 
graue Balken) führt zu einem leichten Rückgang des Sauerstoffstresses, wobei sich der Effekt am Ende des 21. Jahrhunderts mit den klimawandelinduzierten 
Veränderungen ausgleicht, sodass sich die Anzahl der sub- oder anoxischen Tage gegenüber der heutigen Situation kaum verändert 


gungen aufgrund des Klimawandels um bis 30 % verlängern kann 
(@ Abb. 5.9). Dabei nimmt die Anzahl der Tage mit anoxischen 
Bedingungen stärker zu als bei den suboxischen Bedingungen. 
Zwischen der ersten Hälfte und dem Ende des 21. Jahrhunderts 
zeigen sich nur noch geringfügige Unterschiede in der mittleren 
Anzahl der anoxischen/suboxischen Tage, während die Stan- 
dardabweichung am Ende deutlich zunimmt. Das heißt, dass die 
Extremsituationen weiter zunehmen werden und sich somit der 
Sauerstoffstress für die am Boden lebenden Organismen deutlich 
verstärkten wird. 

Dieses Bild ändert sich partiell, wenn man annimmt, dass die 
Nährstofffrachten in die Ostsee substanziell verringert werden, 
wie dies im BSAP (HELCOM 2007) vorgesehen ist. Simulationen 
mit den maximal erlaubten Frachten von 2007 (und auch denen 
von 2013) in Kombination mit verschiedenen Klimawandel- 
szenarien (Friedland et al. 2012) zeigen jeweils, dass die Fracht- 
reduktionen, die vorrangig auf Phosphor fokussiert sind, Reduk- 
tionen der Blaualgenblüten sowohl in der offenen Ostsee als auch 
in der Mecklenburger Bucht bewirken können. Dies würde dazu 
führen, dass die anoxischen Bedingungen in der Mecklenburger 
Bucht auf dem heutigen Niveau verbleiben (@ Abb. 5.9) ohne 
sich weiter zu verschlimmern. Dies wurde u. a. auch von Meier 
et al. (2012a) berichtet. Einen ähnlichen Effekt sehen Lennartz 
etal. (2014) in Analysen der Langzeitdaten für Boknis Eck. 


5.5.2 Benthos 


Da in den tieferen Zonen bereits heute schon Organismengrup- 
pen dominieren, die an Sauerstoffstress angepasst sind (Schiele 
et al. 2014), kann es sein, dass der Klimawandel insgesamt nur 
wenig Veränderungen der Benthos-Artengemeinschaften nach 


sich ziehen wird. Die Verringerung des Salzgehaltes in Kom- 
bination mit den verschlechterten Sauerstoffbedingungen kann 
aber zu einer Verringerung der Biodiversität oder zumindest zu 
einem Rückgang ihrer Biomasse führen, da zurzeit bereits viele 
Arten an ihrem Salzgehalttoleranzlimit vorkommen (z. B. Arctica 
islandica, RADOST 2014). Eine weitere Reduktion des Salzgehal- 
tes kann in Kombination mit den zusätzlichen prognostizierten 
Veränderungen des Klimawandels (Temperatur, pH-Wert) zu 
erhöhtem Dauerstress für die Islandmuschel führen, sodass ihre 
Stressresistenz weiter sinkt. In den Randbereichen der Lübecker 
Bucht kann es zukünftig zu anoxischen Ereignissen kommen, die 
bislang nur selten oder nie aufgetreten sind, und damit zu einer 
Verschiebung der Artengemeinschaft von langlebigen Arten zu 
kurzlebigen (z. B. Meeresborstenwürmer, RADOST 2014). 

Ein etwas überraschender Zusammenhang wurde zwischen 
der Eisbedeckung und der Entwicklung der Muschelbiomasse 
hergestellt (RADOST 2014). So stellt das Eis zurzeit einen Schutz 
der Muscheln gegenüber dem Fraß durch die Eisente dar. Nimmt 
die Eisbedeckung ab, verstärkt sich also der Fraßdruck durch die 
Eisente, sodass mit einem Rückgang der winterlichen Muschel- 
biomasse zu rechnen ist. 

Die Blasentang- und Seegrasvorkommen in der Lübecker 
Bucht sind zwar auf der einen Seite relativ tolerant gegenüber 
Veränderungen der äußeren Bedingungen, insbesondere ge- 
genüber den prognostizierten Salzgehalt- und Temperaturver- 
änderungen (Bobsien 2014). Aber ob sie sich evolutionär an die 
durch den Klimawandel induzierten Veränderungen ausreichend 
schnell anpassen können, ist offen. Kritisch sind für sie vor al- 
lem die Entwicklung der Sichttiefe und die Sauerstoffsituation, 
da insbesondere Seegras anoxische Bedingungen in der Wasser- 
säule über Nacht nur sehr kurz toleriert (Bobsien 2014). Zudem 
belasten extreme Ereignisse wie Hitzewellen die Makrophyten. 
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Insbesondere die Kombination von hohen Wassertemperaturen, 
geringer Lichtverfügbarkeit und sauerstofffreiem Wasser mit 
hohen Schwefelwasserstoffkonzentrationen in der Wassersäule 
und im Sediment können Seegraswiesen nachhaltig schädigen 
(Moore und Jarvis 2008; Höffle et al. 2011). So stellen für den 
Blasentang bereits Wassertemperaturen über 20 °C einen Stress- 
faktor dar - ohne jedoch letal zu sein. Gleichzeitig steigt dann 
die Sensitivität gegenüber weiteren Stressoren (Wahl et al. 2011). 

Aufgrund der Veränderungen im Jahresgang des Phyto- 
planktons kommt es zu einem deutlichen Rückgang der mitt- 
leren Sichttiefe bzw. der Klarwasserphase im Juni und Juli. Zur 
Verbesserung der Wachstumsbedingungen wurde daher im Rah- 
men des BSAP festgelegt, dass in der Mecklenburger Bucht die 
Sichttiefe mindestens 7,43 m betragen soll (Tab. F1 bei HELCOM 
2013). Friedland et al. (2012) zeigen, dass die Umsetzung des 
BSAP Verbesserungen der Sichttiefe von bis zu 2 m nach sich 
ziehen können, was entsprechend Mossbauer et al. (2013) eine 
Verdoppelung der potenziell geeigneten Siedlungsgebiete für 
submerse Makrophyten bewirken kann. 

Die fehlende Eisbedeckung kann dazu führen, dass die me- 
chanische Beanspruchung emerser Makrophyten deutlich ab- 
nimmt (Friedland et al. 2012), wobei offen ist, ob sie nur positiv 
auf die fehlende Eisbedeckung reagieren, da dies ihrer bisherigen 
evolutionären Entwicklung entgegenläuft. So kann die Eisbede- 
ckung auch einen Schutz vor Fraßfeinden darstellen. 


5.5.3 Fische 


Auch in der Ostsee muss der Klimawandel in seiner Wirkung 
auf Fische stets in Kombination mit anderen Faktoren betrachtet 
werden. Die Interaktion zwischen Klimaveränderungen (Anstieg 
von Temperatur- und Sauerstoffstress, Rückgang des Salzgehaltes 
und ph-Wertes) und Fischerei kann weitreichende Auswirkun- 
gen auf die Fischpopulationen haben (Peltonen et al. 2012). 

Das generelle Muster einer nordwärtigen Verschiebung der 
geografischen Artverbreitung im Atlantik wird vom Salinitäts- 
gradienten überlagert, der die Verbreitung mariner Arten be- 
grenzt. So existiert sowohl im Kattegatt als auch in der südlichen 
Ostsee eine erhöhte Artenvielfalt (Hiddink und Coleby 2012), 
u. a. durch Sardellen, die seit den 1990er-Jahren in der südlichen 
Ostsee reproduzieren (Alheit et al. 2012). Der verfügbare Lebens- 
raum mariner Fischarten könnte sich ostseeweit verkleinern, 
während süßwasseradaptierte Arten potenzielles Verbreitungs- 
gebiet hinzugewännen (MacKenzie et al. 2007). 

Möllmann et al. (2009) beschreiben zwei alternative Zustände 
der Fisch- und Zooplanktonzönosen in der zentralen Ostsee, bei 
denen entweder Dorsch und Pseudocalanus acuspes oder Sprotte 
und Acartia spp. dominieren. Welche der beiden Ausprägungen 
dominant ist, hängt dabei von natürlichen und anthropogenen 
Faktoren ab, wozu auch die atmosphärischen Klimabedingungen 
zählen. So kam es zwischen 1988 und 1993 zu einem Umschla- 
gen vom Dorsch- zum Sprottenregime bzw. von Pseudocalanus 
zu Acartia (einem sog. Regimeshift), wobei die abiotischen Ei- 
genschaften der Ostsee in dieser Zeit mit geringen Salz- und 
Sauerstoffgehalten und relativ hohen Wassertemperaturen den 
prognostizierten Bedingungen entsprachen (Meier 2015). Zu- 
sätzlich wird für Acartia spp. berichtet (Otto et al. 2014), dass 


sie auf erhöhte Frühjahrstemperaturen positiv reagieren und es 
somit zu einem Anstieg ihrer Biomasse kommen kann, d. h., das 
Sprotten- bzw. Acartia-Regime wäre zukünftig weiter dominant. 

Durch eine frühzeitige Erwärmung des Wassers kann aber 
auch die Synchronizität zwischen der temperaturgesteuerten 
Zooplanktonentwicklung und der tageslängengesteuerten Phy- 
toplanktonentwicklung verringert werden. Dies hätte negative 
Konsequenzen für die Nahrungsversorgung planktivorer Fi- 
sche. Beispielsweise sind Heringslarven nach Aufbrauchen ihres 
Dottervorrats auf eine ausreichende Zooplanktondichte ange- 
wiesen, was durch einen zunehmenden Mismatch zwischen der 
Phyto- und Zooplanktonentwicklung jedoch beeinträchtigt wäre 
(Houde 2009; Polte et al. 2013). 

Die prognostizierten Temperaturveränderungen wirken sich 
auf die Planktonentwicklung (Dahlgren et al. 2011; Wasmund 
et al. 2011b) und die Reproduktion der Fische (Margonski et al. 
2010) aus und können auf diesem Wege schließlich die Nah- 
rungsverfügbarkeit der Endglieder der trophischen Kaskade wie 
Seevögel beeinflussen. Der Klimawandel ist jedoch nur einer 
unter vielen Faktoren, welche die Fischpopulationen der Ostsee 
beeinflussen. So kann die Entwicklung der Fischbestände in der 
Ostsee zwischen 1900 und 1980 größtenteils durch den Rückgang 
der Robbenpopulation (und damit die fehlende Top-down-Kon- 
trolle) und die starke Eutrophierung erklärt werden (Österblom 
et al. 2007). 


5.6 Fazit 

Die Dynamik der Ökosysteme der Nordsee, des Wattenmee- 
res, des Elbeästuars und der Lübecker Bucht werden alle durch 
klimabedingte Faktoren wie Temperatur, Niederschlag oder Mee- 
resströmungen beeinflusst. Die tatsächliche Auswirkung ist aber 
meistens komplex, weil mehrere natürliche und anthropogene 
Faktoren interagieren. Die anthropogenen Faktoren sind an der 
Küste am größten und nehmen zum offenen Meer ab, während 
der Einfluss klimaabhängiger Faktoren wie Temperatur oder 
Meeresströmungen zunimmt. 

Steigende Wassertemperaturen, zunehmende atlantische Ein- 
flüsse und Fischerei haben eine deutliche Auswirkung auf das 
Ökosystem der Nordsee. Das Plankton entwickelt sich durch 
bessere Lichtbedingungen und höhere Temperaturen früher im 
Jahr. Makrobenthos und Fischfauna reagieren auf höhere Tem- 
peraturen durch eine Zunahme südlicher wärmeliebender und eine 
Abnahme kälteliebender Arten. Höhere Temperaturen haben die 
Reproduktionszeiten des Makrobenthos verlängert, nicht aber die 
Ernährungstypen des Makrobenthos durch verändertes Nahrungs- 
angebot geändert. Wie die Wechselwirkung von Klimawandel und 
Fischerei sich auf die Fischfauna auswirken wird, ist unklar. 

Temperatur und Nährstofffrachten prägten die Langzeitdyna- 
mik des Wattenmeeres während der letzten Dekaden. In einem 
wärmeren Wattenmeer können schnellere Stoffumsätze insbeson- 
dere des Phosphats zu einer erhöhten Produktivität führen. Weiter 
sinkende Nährstofffrachten der Flüsse infolge der Umsetzung von 
EU-Umweltgesetzen werden dem entgegenwirken und unklar ist, 
wie die Klimaänderung die Abflussmengen und damit auch die 
Nährstofffrachten ändern wird. Langfristig werden sich heimische 
kälteliebende Arten in höhere Breiten zurückziehen, weitere Or- 
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ganismen aus südlicheren Gebieten ihr Verbreitungsareal nach 
Norden ausdehnen, und eingeschleppte Arten von wärmeren 
Küsten werden sich weiterhin etablieren. Offen ist nach wie vor 
die Frage, ob das Wattenmeer genügend Sediment aus der Nord- 
see importieren kann, um mit dem Anstieg des Meeresspiegels 
Schritt halten zu können. Sollte das nicht der Fall sein, werden 
wichtige Habitate wie Gezeitenflächen verschwinden, und das 
Ökosystem des Wattenmeeres wird sich grundlegend ändern. 

Im stark von menschlichen Eingriffen geprägten Elbeästuar 
sind klimabedingte Änderungen schwer zu erkennen. Klar ist 
aber, dass ein Temperaturanstieg die jetzige Sauerstoffproblematik 
im Hamburger Hafenbereich verstärken wird. Wie im letzten Kli- 
mabericht schon festgestellt, fehlen rezente Forschungsergebnisse, 
um eine fundierte Aussage über die Änderung des Planktonsys- 
tems im Elbeästuar bzgl. Klimaänderung treffen zu können. Es 
gibt zwar eine Reihe von Beobachtungen aus anderen Ästuaren, 
die Hinweise auf mögliche Änderungen geben. Es sei aber fest- 
zuhalten, dass ästuarine Systeme schwer zu vergleichen sind, weil 
die Phänologie der Planktondynamik stark von lokalen Effekten 
geprägt wird. Die bisher vorhandene Datenbasis reicht ebenfalls 
noch nicht aus, belastbare Aussagen über den Einfluss des Klima- 
wandels auf das Makrozoobenthos in der Tideelbe zu treffen. Es 
ist aber anzunehmen, dass die Zahl eingeschleppter Arten zu- 
nehmen wird. Eine Zunahme der Sauerstoffmangelsituationen 
wird die Fischwanderungen beeinträchtigen, Änderungen des 
Salinitätsgradienten können zur Verringerung von Laicharealen 
und Aufwuchsgebieten bestimmter Arten führen. In welchem 
Maße sich der Klimawandel zukünftig tatsächlich auf die Fisch- 
gemeinschaft der Elbe auswirken wird, wird auch maßgeblich 
von menschlichen Aktivitäten abhängen, welche die Anpassungs- 
möglichkeiten der Fische beeinträchtigen oder fördern können. 

Neu im 2. HKB ist die Einbeziehung der Ostsee/Lübecker 
Bucht. Eine Erwärmung wird zu weniger Eisbedeckung im Win- 
ter und wärmeren Temperaturen im Sommer führen. Die Folgen 
wären frühere Algenblüten im Frühjahr sowie eine höhere Phyto- 
planktonproduktivität und mehr Blaualgen im Sommer. Höhere 
Produktivität und Temperaturen führen im Prinzip zu weniger 
Sauerstoff im Bodenwasser. Das Makrobenthos der Ostsee ist an 
solche Bedingungen angepasst. Sollte es aber zu Sauerstofllosig- 
keit kommen, wird sich die Zusammensetzung des Makroben- 
thos hin zu kurz lebenden Formen verschieben. Wie im Watten- 
meer und Nordsee ist die zukünftige anthropogene Belastung 
mit Nährstoffen unklar. 

Die in diesem Klimabericht dargestellten neuen Erkennt- 
nisse über klimabedingte Änderungen in aquatischen Ökosys- 
temen bestätigen die Ergebnisse des 1. HKB, dass insbesondere 
die Wassertemperatur und Hydrodynamik die Variabilität der 
Ökosysteme prägen, während hin zur Küste Interaktionen mit 
anthropogenen Faktoren zugenommen haben und vermutlich 
die zukünftige ökologische Entwicklung prägen werden. Ein 
Vergleich der im 1. HKB erwähnten möglichen Auswirkungen 
des Klimawandels auf die ökologische Entwicklung mit neuen 
Erkenntnissen unterstreicht aber die Schwierigkeit von Vorher- 
sagen. So wurden eine zunehmende Dominanz von Quallen und 
negative Effekte der Versauerung auf die Planktongemeinschaft 
erwartet. Beide Vorhersagen sind (noch) nicht eingetroffen. Die 
Beispiele machen den Bedarf an weiteren Langzeitbeobachtun- 
gen und Begleitforschung klar. 
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6.1 + Die Naturräume der Metropolregion Hamburg 


6.1 Die Naturräume 
der Metropolregion Hamburg 


Die Metropolregion Hamburg (MRH) erstreckt sich auf einer 
Gesamtfläche von ca. 26.000 km? über insgesamt 19 (Land-) 
Kreise/kreisfreie Städte in den Bundesländern Hamburg, 
Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern und Nieder- 
sachsen. Entsprechend vielgestaltig sind die naturräumlichen 
Verhältnisse, die im Hinblick auf die Landschaftsentwicklung 
maßgeblich durch die quartären Vereisungen geprägt sind. Das 
Klima der MRH lässt sich in ein stärker ozeanisch geprägtes 
in Küstennähe und in ein weniger ozeanisch geprägtes der 
südöstlichen Teilgebiete differenzieren. Die Zunahme kon- 
tinentaler Klimaeinflüsse entlang eines von Nordwest nach 
Südost verlaufenden Gradienten kommt u.a. in einer um 
0,4°C ansteigenden Jahresmitteltemperatur und einer von 
831 mm/Jahr (Station Cuxhaven) auf 557 mm/Jahr (Station 
Lüchow) zurückgehenden Niederschlagsmenge zum Ausdruck 
(> Abschn. 2.2.3). 

Wie fast das gesamte Norddeutsche Tiefland sind auch 
die Naturräume der MRH ein Produkt des jüngeren Eiszeit- 
alters, in dem die aus Norden vorstoßenden Eismassen der 
Saale- (310.000 bis 128.000 Jahre vor heute) und der Weichsel- 
eiszeit (115.000 bis 11.700 Jahre vor heute) Material zum Auf- 
bau transportiert und abgelagert haben und das Relief geformt 
wurde. Lediglich Nordseemarschen, Flussauen und Moore 
sind in der Postglazialzeit hinzugekommen (Behre 2008). An 
den Fronten der weit nach Norddeutschland vordringenden 
Gletscher bildeten sich Endmoränen, denen Schwemmfächer 
aus Schmelzwassersanden (Sander) oder Flugsanddecken sowie 
breite Urstromtäler vorgelagert waren, die als Abflussbahnen 
für die Schmelzwassermengen fungierten. Im rückwärtigen Be- 
reich der Endmoränen hinterließen die Gletscher nach ihrem 
endgültigen Abtauen die aus mitgeführtem Material bestehende 
flächenhaft verbreitete Grundmoräne. 

Relief und oberflächennaher Untergrund der MRH lassen 
sich postglazial räumlich-genetisch in die größeren Einheiten 
Altmoränenlandschaft, Jungmoranenlandschaft und Urstromtal 
der Elbe gliedern (@ Abb. 6.1), die eine unterschiedliche land- 
schaftsgeschichtliche Entwicklung sowohl hinsichtlich der ur- 
sprünglichen Anlage als auch in Bezug auf die nachträgliche 
Überformung und Überprägung aufweisen (Benda 1995; Schipull 
1999). Das Glazial- und Glazifluvialrelief der Altmoränenland- 
schaft, die weite Teile der Geest beiderseits des Elbtals einnimmt, 
wurde in der Saaleeiszeit angelegt und während der Weichsel- 
eiszeit durch Solifluktion, Kryoturbation und äolische Prozesse 
intensiv periglazial umgestaltet. Im Holozän erfolgte eine nur 
geringe Weiterentwicklung durch Verwitterung, Boden- und 
Moorbildung sowie fluviale Aktivität. Die den Nordosten der Re- 
gion einnehmende Jungmoränenlandschaft ist in der Weichsel- 
eiszeit entstanden. Eine nachträgliche periglaziale Überprägung 
fehlt hier nahezu vollständig, was in abweichenden Relief- und 
Bodenmerkmalen (> Abschn. 6.2.1) zum Ausdruck kommt. Über 
das Urstromtal der Elbe wurden die gewaltigen Schmelzwasser- 
mengen abgeführt. Die im Spätglazial eingeschnittene Talsohle 
wurde im Holozän durch Akkumulationsprozesse überformt, 
die vom Anstieg des Meeresspiegels und damit verbundenem 
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O Abb. 6.1 Die Naturräume der MRH mit der Grobgliederung in die Land- 
schaftsräume der Jungmoräne (braun), der Altmoräne (gelb), der großen 
Flussniederungen (blau) sowie der Marschen der Ästuare und der Nordsee- 
küste (violett). (AG Boden 2005) 


Vordringen gezeitengesteuerter perimariner Prozesse in das 
Elbeästuar ausgingen (Schipull 1999). 

Diese im Pleistozän angelegten Landschaftseinheiten wer- 
den durch die küstennahen Gebiete der Nordsee ergänzt (vgl. 
@ Abb. 6.1), die als holozäne Entwicklung durch Trans- und 
Regression gekennzeichnet werden. Auch die Vernässung von 
küstennahen Niederungen und die Entstehung von Geestrand- 
mooren geht auf den holozänen Meeresspiegelanstieg zurück 
(Benda 1995; Jensen et al. 2011). 

Die nacheiszeitliche Landschaft ist durch den Einfluss des 
Menschen, insbesondere durch Waldrodungen, umfangreiche 
Entwässerungsmaßnahmen und Eindeichungen von Fluss- und 
Küstenmarschen, gravierend verändert worden. Die potenziell na- 
türliche Vegetation sind weithin von Rotbuchen (Fagus sylvatica) 
dominierte Wälder, d. h., ohne anthropogene Eingriffe würden 
große Flächenanteile der Alt- und Jungmoränenlandschaften von 
Buchenwäldern eingenommen (Jensen et al. 2014). In abflusslosen 
Senken und in Gebieten mit hoch anstehendem Grundwasser wä- 
ren Hoch- und Niedermoore kennzeichnend, während Auwälder 
die großen Flusstäler prägen würden. Entlang der Küsten und in 
den äußeren Bereichen des Elbeästuars würden Salzmarschen 
dominieren, die bei abnehmendem Salzgehalt stromaufwärts in 
Brack- und Süßwassermarschen sowie Tide-Auwälder übergehen 
würden (Jensen et al. 2014; Jensen und Schoenberg 2015). Natur- 
nahe Lebensräume sind heute aufgrund der lang andauernden 
und vielfältigen Tätigkeiten des wirtschaftenden Menschen auf 
kleine Restflächen reduziert. Gleichzeitig sind Lebensräume der 
Kulturlandschaft wie Heiden oder Feuchtgrünland entstanden, die 
von der Aufrechterhaltung landwirtschaftlicher Flächennutzung 
abhängig sind. Im Fokus der Betrachtungen zu den Auswirkungen 
des Klimawandels in ® Abschn. 6.5 stehen sowohl die naturnahen 
Lebensräume der MRH (Wälder, Ästuare und Küstenökosysteme, 
Moore) als auch jene der Kulturlandschaft (Heiden, Feuchtgrün- 
land) und der urbanen Räume. 
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Diversität der Böden 
in der Metropolregion Hamburg 


6.2 


Böden bilden die Schnittstelle zwischen Lithosphäre, Hydro- 
sphäre, Biosphäre und Atmosphäre. Organismen, Relief, Aus- 
gangsmaterial, Klima, Zeit und seit einigen Jahrhunderten ver- 
mehrt auch der Mensch beeinflussen die Bodenbildung, die 
Bodeneigenschaften und die daraus abgeleiteten Funktionen 
von Böden. Durch das standortspezifisch ausgeprägte Zusam- 
menspiel dieser Faktoren entstehen weltweit viele Hunderte 
unterschiedlicher Bodentypen. Bodentypen unterscheiden sich 
in ihren Horizontkombinationen und ihren Eigenschaften und in 
den in ihnen ablaufenden Prozessen. Anhand dieser werden sie, 
je nach System (z. B. World Reference Base for Soil Resources, 
IUSS Working Group 2006) oder für die in Deutschland gül- 
tige Klassifikation nach der bodenkundlichen Kartieranleitung 
(AG Boden 2005) angesprochen und klassifiziert. In der MRH 
kommen über 30 verschiedene Leitböden vor. Ihre verschiedenen 
Eigenschaften und Funktionen müssen im Hinblick auf die Aus- 
wirkungen des Klimawandels differenziert betrachtet werden. 


6.2.1 Die natürlichen Böden der MRH 


Die wesentlichen Leitböden und Bodengesellschaften der MRH 
sind in @ Abb. 6.2 ausgewiesen. Ihre Entwicklung und Ausprä- 
gung hängt maßgeblich von den im Quartär und Holozän aus- 
geprägten Landschaftsräumen mit ihren charakteristischen Aus- 
gangsmaterialien ab. Die Darstellung der wichtigsten Böden und 
Bodenregionen erfolgt hier auf der Basis von LANU (2006); AG 
Boden (2005); Schlichting (1960); Scheffer und Schachtschabel 
(2010) sowie Miehlich (2010). Im ersten „Klimabericht für die 
Metropolregion Hamburg“ (1. HKB, Jensen et al. 2011) findet 
sich eine detailliertere Beschreibung der Böden für den damals 
enger gefassten Bereich der Metropolregion. Zur MRH sind die 
folgenden markanten Bodenregionen zu zählen: 

die Bodenregionen des östlichen Hügellands in der Jung- 

moränenlandschaft, 

die Bodenregion der Niederen Geest als Übergang zwi- 

schen Jung- und Altmoränenlandschaft, 

die Bodenregion der Hohen Geest in der Altmoränenland- 

schaft, 

die Bodenregionen des Küstenholozän und 

die Bodenregion der überregionalen Flusslandschaften. 


Die Jungmoränenlandschaft in der MRH ist durch eine kup- 
pige Grundmoränenlandschaft mit abflusslosen Hohlformen 
geprägt. Oberflächennah ist Geschiebemergel und in entkalkter 
Form Geschiebelehm das am weitesten verbreitete Ausgangsma- 
terial. Daneben kommen Geschiebesande, Schmelzwassersande 
und in Talauen holozäne Flusssedimente sowie Flugsandflächen 
und Torfbildungen vor. Dominierende Bodentypen sind Para- 
braunerden mit Übergängen zu Pseudogleyen, wenn ein Ein- 
fluss von Stauwasser vorhanden ist. Die kuppigen Bereiche der 
Endmoränen sind durch Braunerden und Parabraunerden ge- 
kennzeichnet, in Senken und Unterhanglagen treten Kolluvien, 
Niedermoore und Gleye auf. Auf sandigen Ausgangssubstraten 


sind vorwiegend Braunerden, Podsol-Braunerden und vereinzelt 
auch Humus-Podsole ausgebildet. 

Die Niedere Geest, auch Vorgeest oder Sandergeest genannt, 
bildet den Übergang zwischen der Jung- und der Altmoränen- 
landschaft mit den Schmelzwasserablagerungen der Weichsel- 
vereisung. Zum Teil sind die Sanderflächen durch Flugsandde- 
cken überlagert. Auf den Sanderflächen haben sich nährstoff- und 
tonarme Böden entwickelt, namentlich Braunerden und Podsole 
sowie deren Übergangsformen. In Niederungsbereichen finden 
sich in Abhängigkeit vom Wasserhaushalt Gleye und Gley-Podsole 
sowie an feuchteren Standorten Anmoorgleye und Niedermoore. 

Die Hohe Geest bzw. Altmoränenlandschaft ist durch End- 
moränen, Grundmoränen und Sander der Saalevereisung ge- 
prägt. Das Relief wurde durch Periglazialprozesse wie Solifluk- 
tion und Ausblasung stark eingeebnet. Auf den Geschiebesanden, 
Geschiebedecksanden und Geschiebelehmen als Ausgangsmate- 
rialien der Bodenbildung dominieren Podsole und Braunerden 
mit ihren Übergangsformen. Bei oberflächennahem Stauwasser- 
einfluss treten Pseudogleye auf, in den Niederungen auch Hoch- 
und Niedermoore sowie Gleye, Gley-Podsole und Anmoorgleye. 

Im Küstenholozän haben sich infolge von Meeresspiegel- 
änderungen (Trans- und Regression) feinkörnige Meeres- und 
Flusssedimente im Bereich der heutigen Marschgebiete an der 
Nordseeküste und im Elbeästuar abgelagert. An der Nordsee 
wurden aufgrund der Gezeiten vorwiegend schluffige bis tonige 
Feinsedimente abgelagert. Auf den Sedimenten entwickelt sich 
nach der Entsalzung die Kalkmarsch, und aus dieser bildet sich 
mit zunehmender Kalkauswaschung die Kleimarsch. Der post- 
glaziale Meeresspiegelanstieg verursachte zudem die Vernässung 
von Niederungen in Küstennähe und die Bildung von Mooren 
(Jensen und Schoenberg 2015). Im Elbtal sind auf den holozänen 
Ablagerungen Flussrohmarschen und Flusskleimarschen mit 
Übergängen zu Organomarschen ausgebildet. 

Auf den Sedimenten der überregionalen Flusslandschaf- 
ten, d. h. im nicht tidebeeinflussten Bereich des Elbeurstromtals 
östlich des Wehres von Geesthacht und im äußersten Süden der 
MRH im Tal der Aller, sind grundwasserbeeinflusste Auenböden 
ausgeprägt. Diese werden periodisch oder episodisch überflutet 
und sind durch wechselnde Grundwasserstände charakterisiert. 
Als Bodentypen kommen Vega-Gleye und Auengleye vor, auf 
den Dünensanden des Elbtals auch Regosole und Gley-Regosole, 
vergesellschaftet mit Niedermooren. 

Diese natürlichen Bodenformen sind in der MRH z. T. stark 
durch den Menschen überprägt. Im Rahmen der Heidebauern- 
wirtschaft entstanden beispielsweise Plaggenesche und ausge- 
dehnte Heideflächen mit vorwiegend Podsolen. Auf vernässten 
Standorten wurden durch Entwässerung und Drainage eine 
landwirtschaftliche Nutzung ermöglicht und die Böden dadurch 
tiefgehend verändert. Im Stadtgebiet Hamburgs tritt der anthro- 
pogene Einfluss besonders deutlich hervor. 


6.2.2 Urbane Böden 
im Hamburger Stadtgebiet 


Im Hamburger Stadtgebiet ist aufgrund der naturräumlich be- 
dingten engen Verzahnung der unterschiedlichen Ausgangsma- 
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= 3 Kalkmarsch aus marinen Ablagerungen 

BEE 4 Kieimarsch aus brackischen Ablagerungen 

ES 5 Kleimarsch aus fluviatilen Ablagerungen 

BE 6 Niedermoorboden 

EEE 7 Hochmoorboden 

BE 8 Auenboden / Gley aus lehmigen bis tonigen Auensedimenten 


Es 11 Auenboden / Gley aus sandigen bis tonigen Flusssedimenten 
in kleinflachigem Wechsel 


' 17 Podsol / Braunerde-Podsol / Gley-Podsol aus sandigen 
Flussablagerungen 


El 19 Parabraunerde / Fahlerde / Pseudogley-Parabraunerde aus 
Geschiebelehm 


WE 22 Pseudogley aus Geschiebedecksand über Geschiebelehm 
ES 23 Pseudogley aus lehmig-sandigem Geschiebemergel 


FE 25 Podsol-Parabraunerde / Podsol-Fahlerde aus sandigen 
Deckschichten über Geschiebelehm 


I) 26 Fahlerde / Bänderparabraunerde / Braunerde aus 
sandigen Deckschichten über Geschiebelehm 
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IY) 27 Pararendzina / Regosol / Bänderparabraunerde im engräumigen 
Wechsel aus sandigen bis lehmigen Bildungen der Endmoränen 


IY) 28 Podsolierte Pseudogley-Braunerde / Pseudogley-Fahlerde aus 
Geschiebedecksand über Geschiebelehm 


ea 29 Braunerde-Pseudogley / Podsol-Pseudogley aus sandigen Deckschichten 
über Geschiebelehm 
EEE 31 Braunerde-Podsol / Podsol-Braunerde aus trockenen, nährstoffarmen 
Sanden 
32 Braunerde / Bänderparabraunerde aus nährstoffreichen Sanden 
. 33 Eisenhumuspodsol / Podsol-Regosol aus trockenen, nährstoffarmen 
Sanden 


34 Regosol / Lockersyrosem aus trockenen, nährstoffarmen Sanden 

Ei 46 Parabraunerde / Fahlerde / Braunerde aus Sandlöss über Sand oder Lehm 
EZZ 70 Versiegelte Flächen in größeren Städten 

[7] 72 Gewässer 


O Abb. 6.2 Typische Leitböden in der MRH. Leicht generalisierte Darstellung unter Verwendung von Daten des Bundesamtes für Kartographie und Geodäsie 
(2011) und der BÜK 1000 nach BGR (2013). (Eigene Darstellung Eschenbach) 
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terialien - im Hamburger Stadtgebiet sind alle der genannten 
Bodenregionen der MRH ausgeprägt - und der kleinräumigen 
Unterschiede im Relief und Wasserhaushalt eine hohe Diversi- 
tät von Böden vorhanden. Im Stadtgebiet sind die natürlichen 
Bodenformengesellschaften durch die anthropogene Nutzung 
stark überprägt. Die Böden im stark besiedelten Bereich sind 
insbesondere durch Abtrag, Auftrag und Eintrag von Stoffen so- 
wie von Durchmischung und Versiegelung betroffen. Die häufig 
verwendete unpräzise Bezeichnung „Stadtböden“ erfasst diesen 
Zusammenhang nur unzureichend. Im urbanen Raum werden 
generell folgende Böden unterschieden: 

Böden mit natürlicher Bodenentwicklung (naturnahe Bö- 

den), 

Böden anthropogener Aufträge natürlicher oder technoge- 

ner Substrate bzw. Mischungen, 

versiegelte Böden. 


Der Anteil von tiefgründig gestörten und teilweise versiegelten 
Böden und der Böden auf Aufschüttungen im Hamburger Stadt- 
gebiet wird in @ Abb. 6.3 deutlich. 

Eine Auswertung von über 1700 Bohrungen in der Stadt 
Hamburg ergab, dass etwa 90 % dieser untersuchten Böden meist 
sandige Aufträge unterschiedlicher Mächtigkeit und ca. 30 % 
der Böden erhebliche Mengen technogener Substrate enthalten 
(Miehlich 2015); dies ist auch für andere Städte charakteristisch 
(Greinert 2015). Als technogene Substrate der Bodenbildung sind 
besonders ausgeprägt Bauschutt, Schlacken, Müll sowie Aschen 
(Henninger 2011; Endlicher 2012). In der Stadt Hamburg sind 
aktuell nahezu 60 % der Fläche als Siedlungs- und Verkehrsfläche 
genutzt (Jahr 2014, Metropolregion Hamburg o.J.), etwa 38 % 
der Böden des Stadtgebietes sind versiegelt. Auch in den letzten 
Jahren hat der Grad der Versiegelung in der Stadt Hamburg zu- 
genommen: Im Zeitraum 2000-2014 ist die versiegelte Fläche im 
Mittel um 100 ha pro Jahr gestiegen (Arbeitskreis Umweltöko- 
nomische Gesamtrechnungen der Länder 2015). Bei versiegelten 
Standorten ist neben anderen Bodenfunktionen auch der Was- 
ser- und Gashaushalt stark beeinträchtigt. In Abhängigkeit der 
Versiegelungsmaterialien, der Vollständigkeit der Versiegelung 
und dem Alter der Versiegelung können die Niederschläge nur 
zu einem deutlich geringeren Anteil in den Boden eindringen als 
auf unversiegelten und nicht verdichteten Standorten (Wessolek 
et al. 2010). 


6.3 Auswirkungen des Klimawandels auf 
Bodenökosysteme und deren Funktionen 
6.3.1 Einleitung 


Böden spielen eine zentrale Rolle im Erd- und Klimageschehen. 
Der Boden als natürliche und nicht erneuerbare Ressource bil- 
det die Lebensgrundlage für Menschen, Tiere und Pflanzen und 
hat wichtige Produktions- und Regelungsfunktionen für terres- 
trische Ökosysteme. Die Bodenfunktionen sind in Deutschland 
seit 1998 über das Bundesbodenschutzgesetz unter Schutz gestellt 
(BBodSchG 1998). Zu den Regelungsfunktionen gehören u. a. 


der Ab- und Umbau der organischen Substanzen, der Abbau von 
Schadstoffen, die Mobilisierung von Nähr-, aber auch von Schad- 
stoffen sowie die Regulierung des Wasser- und Lufthaushalts. Der 
Boden trägt über die landwirtschaftliche Nutzungsfunktion zur 
Sicherung der Ernährung bei. Die Bodenorganismen spielen eine 
zentrale Rolle bei der Aufrechterhaltung und Kontrolle dieser 
Funktionen und der zugrunde liegenden Prozesse. 

Von den erwarteten Klimaänderungen sind Böden mit ihren 
Eigenschaften und Prozessen sowohl direkt als auch indirekt be- 
troffen: direkt z. B. durch die Einwirkungen auf den Wasser- und 
Wärmehaushalt der Böden, indirekt beispielsweise über die Ak- 
tivität der Bodenorganismen, die Veränderung der Primärpro- 
duktion der Pflanzen und die Streunachlieferung sowie durch die 
damit verknüpften Einwirkungen auf den Stoff- und Nährstoff- 
haushalt. Andererseits wirken sich klimabedingte Änderungen 
von Bodeneigenschaften sowie menschliche Eingriffe wiederum 
auf das Klima aus, z. B. durch Freisetzung oder Festlegung von 
Treibhausgasen im Boden oder durch veränderte Verdunstungs- 
prozesse an der Grenzschicht Boden-Vegetation-Atmosphäre. 

Das Klima beeinflusst viele Bodenprozesse und ist - neben 
dem Ausgangsgestein, dem Relief, den Organismen, dem Men- 
schen und der Zeit - ein wesentlicher Faktor der Bodengenese. 
Komplexe Wechselbeziehungen bestehen mit den angrenzenden 
bzw. verwobenen Ökosystemkomponenten wie den in und auf 
dem Boden lebenden Organismengemeinschaften und der Hy- 
drosphäre. Des Weiteren besteht ein deutlicher Einfluss der je- 
weiligen anthropogenen Landnutzung auf die Bodeneigenschaf- 
ten. Bei einer veränderten bodenschonenden Landnutzung und 
Bewirtschaftung besteht somit z. T. ein großes Anpassungspoten- 
zial. Bedingt durch diese vielfältigen Interaktionen und durch die 
zugleich große Unsicherheit der projizierten Veränderungen der 
Klimaparameter basieren Projektionen zu den Auswirkungen des 
erwarteten Klimawandels auf das System Boden bisher z. T. auf 
Annahmen und sind zeitlich und räumlich noch wenig aufgelöst 
(Varallyay 2010). 

Beim Einwirken von äußeren Faktoren auf den Boden er- 
geben sich nach Varallyay (1990, 2010) unterschiedliche Zeit- 
skalen der Veränderung von Bodeneigenschaften und -merkma- 
len. Kurzfristige Veränderungen - in einer Zeitspanne innerhalb 
eines Jahres bis zu einer Dekade - sind beim Wärmehaushalt, 
der Bodenfeuchte und dem Bodenwasserhaushalt, der Zusam- 
mensetzung und Aktivität des Bodenlebens, der Qualität und 
Quantität von Streu und Pflanzenrückständen sowie pH-Än- 
derungen, Kationenaustauschkapazität, Basensättigung und der 
Zusammensetzung der Bodenlösung möglich. Langsamer - in 
einer Zeitspanne von mehreren Dekaden - reagieren die Zu- 
sammensetzung und der Gehalt der organischen Bodensubstanz 
(SOM), die Aggregatform und Aggregatstabilität, Porengrößen- 
verteilung, Wasserhaltekapazität und beispielsweise die Infiltra- 
tionskapazität. Bodenhorizonte, Bodenfarbe, Bodentextur und 
Gründigkeit weisen erst nach mehreren Jahrhunderten merkbare 
Veränderungen auf (Varallyay 1990). Bei direkten anthropogenen 
Eingriffen, z. B. durch Verdichtung, können jedoch auch kurz- 
fristige Änderungen im System Boden verursacht werden. 

Zumeist werden die möglichen Auswirkungen des Klima- 
wandels über Modellierungen und Simulationen abgeleitet (Ker- 
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um Pseudogleye, Braunerden, Parabraunerden und Podsole aus om Podsole und Regosole aus weichselzeitlichen und holozänen 
Geschiebedecksand über saalezeitlicher Grundmorane Flugsanden 


EN Braunerden und Podsole aus saalezeitlichen Schmelzwassersanden m Cleve. Vegen und Niedermoore aus holozanen Fluss-, Bach und 


Pseudogle’ d Parabı rd Geschiebedecksand übe: re t t 
udogleye und Parabraunerden aus Geschi c über p ’ 
weichselzeitlichem Geschiebelehm der Grundmoräne um Flusswett, F nd, Fluss rsch und Flusskleimarsch 


Braunerden, Podsole und Gle ichselzeitlich aus holozänen, perimarinen Sanden und Lehmen 
raunerden, u ye aus weic ichen : 
= Schmelzwassersanden Ea Flusskleimarschen, Organomarschen aus holozanen, 


perimarinen Lehmen und Tonen 
In Senken Anmoorgleye, Podsole und Niedermoore aus Sand/Torf; 


In höher gelegenen Flächen Pseudogleye und Braunerden aus EE Moore 
weichselzeitl. Sanden über saalezeitl. Grundmoräne Tiefgründig gestörte und teilweise versiegelte Böden 
io !n Trockentälern der Harbuger Berge: Kolluvisole. Im Elbtal Podsole Aufschittungen, nicht kartiert 


und Gleye aus weichselzeitlich umgelagerten Sanden 


=i Parabraunerden und Braunerden aus weichselzeitlichem 
Sandlöss 


O Abb. 6.3 Im Stadtgebiet Hamburg verbreitete Bodenformengesellschaften und tiefgründig gestörte und versiegelte Böden. (Verändert nach FHH 2012) 
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sebaum und Nendel 2014; Trnka et al. 2013; Jones et al. 2009), 
die ebenfalls mit z. T. erheblichen Unsicherheiten behaftet sind 
(Asseng et al. 2013). 

Die projektierten Veränderungen der Klimaparameter sind 
regional unterschiedlich ausgeprägt und treffen auf eine große 
regionale Diversität der Böden, mit unterschiedlicher Vulne- 
rabilität gegenüber Änderungen (Lal 2010; Kimble et al. 1998). 
Daher sind die erwarteten Auswirkungen in einzelnen Regionen 
sehr unterschiedlich, und eine differenzierte Betrachtung von re- 
gionalen Ausprägungen und Mustern sowohl des Klimawandels 
als auch der möglichen Bodenveränderungen in Abhängigkeit 
der jeweiligen Standortbedingungen ist erforderlich (@ Tab. 6.1). 


6.3.2 Potenzielle Auswirkungen 
des Klimawandels auf den 
Bodenwasserhaushalt 


Der Bodenwasserhaushalt wird direkt durch die Klimaparameter 
Niederschlag und Temperatur beeinflusst, die über Wassernach- 
lieferung und Verdunstung den pflanzenverfügbaren Wasservor- 
rat im Boden steuern. Bei steigenden Temperaturen nimmt die 
Verdunstung generell zu. Die tatsächliche Evapotranspiration 
unterscheidet sich aber deutlich von der potenziellen, die im 
Wesentlichen über die Klimaparameter errechnet wird. Bei der 
tatsächlichen Evapotranspiration werden der vorhandene Bo- 
denwasservorrat und die Wassernachlieferung, die z. B. durch 
kapillaren Aufstieg aus oberflächennahen Stau- oder Grundwas- 
ser generiert werden kann, berücksichtigt. 

Durch eine für möglich gehaltene Temperaturerhöhung und 
gleichzeitige Abnahme der Sommerniederschläge sowie eine 
Zunahme der Trockentage (> Abschn. 2.4) kann es während der 
Vegetationsperiode zu einer raschen Reduzierung des Boden- 
wasserspeichers kommen. Wird der Speicher des pflanzenverfüg- 
baren Bodenwassers zu stark vermindert und liegt dieser unter 
einem Mindestwert von ca. 30-40 % nutzbarer Feldkapazität 
(nFK) im effektiven Wurzelraum (Heidt 2009; Schmelmer und 
Urban 2014), treten langfristig Implikationen für die Vegetation 
ein, wie z. B. vermindertes Pflanzenwachstum, Trockenschäden 
an Pflanzen und auflandwirtschaftlichen Nutzflächen reduzierte 
Ernteerträge (Olde Venterink et al. 2002; Asseng et al. 2013). Die 
pflanzenverfiigbaren Bodenwassermengen im effektiven Wurzel- 
raum variieren in Abhangigkeit von standortspezifischen Boden- 
eigenschaften - wie Bodenart, Lagerungsdichte, Humusgehalt, 
Substanzvolumen, um nur einige zu nennen - stark. 

Heidt (2009) hat die Auswirkungen des Klimawandels auf 
die Wasservorräte in landwirtschaftlich genutzten Böden in 
Nordostniedersachsen anhand von Simulationen auf Basis der 
Regionalisierung von IPCC-Szenarien untersucht. Die klima- 
tische Wasserbilanz in der Hauptvegetationsperiode wird sich 
gemäß dieser Simulationen in der Region, die in großen Teilen 
Bereiche der MRH abdeckt, von ca. -45 mm/v (Millimeter pro 
Vegetationsperiode) in den Referenzjahren 1961-1990 auf ca. 
-190 mm/v für den Zeitraum 2071-2100 verringern. Innerhalb 
des Untersuchungsraumes wird dieser Simulation zufolge die 
klimatische Wasserbilanz dabei im Südosten (Bereich Liichow- 
Dannenberg) mit erwarteten Wasserbilanzdefiziten zwischen 


-250 und -200 mm/v bis zum Jahr 2021 am negativsten aus- 
gebildet sein. 

Die Auswirkungen einer möglichen Abnahme der Sommer- 
niederschläge und einer Verschiebung der Niederschlagsperio- 
den sind je nach Bodeneigenschaften verschieden: Marschen, 
feuchte Gleye, feuchte Pseudogleye und Moore werden Heidt 
(2009) zufolge nicht oder nur unwesentlich von zu geringen 
pflanzenverfügbaren Bodenwassermengen betroffen sein. Eine 
gute Wasserspeicherfähigkeit der Marschen und Elbmarsch- 
böden, kombiniert mit zumeist nur geringen Grundwasserflur- 
abständen, wird eine gute Wasserversorgung und -nachlieferung 
ermöglichen. Die Auenböden der Elbe können jedoch auch von 
einer für möglich gehaltenen Zunahme der Sommertrockenheit 
betroffen sein. Nach Simulationen von Scharnke et al. (2014) 
wird eine Abnahme des pflanzenverfügbaren Bodenwassers für 
möglich erachtet, sodass sich Trockenstress für Pflanzen vor 
allem in den Monaten Juli bis November deutlich ausprägen 
könnte. Die Überschwemmungsgebiete der Elbe sind unter ge- 
gebenen Klimabedingungen und auch unter projizierten künf- 
tigen Klimabedingungen durch sehr variable Feuchtezustände 
charakterisiert. Diese dynamischen hydrologischen Bedingungen 
mit den auentypischen Gradienten sind aber eine Grundvoraus- 
setzung zum Erhalt dieser dynamischen Landschaftsstrukturen 
(Schwartz et al. 2000; Scharnke et al. 2014). 

An der Westküste Schleswig-Holsteins und in den südwest- 
lichen Geestgebieten wird keine das Pflanzenwachstum beein- 
trächtigende Abnahme der nutzbaren Feldkapazität erwartet, da 
ein generell höheres Niveau der Niederschlagssumme vorhanden 
ist und auch weiterhin projiziert wird (Böhm 2008). Auch im 
östlichen Hügelland wird die Veränderung der Wasserverfügbar- 
keit der Böden, die auf Geschiebelehmen und Geschiebemergeln 
ausgebildet sind, als gering bewertet. 

Demgegenüber sind Böden mit nur geringem Wasserspei- 
chervermögen und geringer Wasserleitfähigkeit besonders tro- 
ckenheitsgefährdet. In der MRH sind dies Braunerde-Podsole, 
Gley-Podsole und Podsole, Pseudogley-Podsole sowie Podsol- 
Braunerden. Auf den sandigen Böden mit geringer nutzbarer 
Feldkapazität vor allem im Bereich der Niederen Geest sowie 
der Flugsanddecken oder glazifluviatilen Ablagerungen werden 
die erwarteten Klimaänderungen aber die Wasserverfügbar- 
keit einschränken. Diese Böden werden nur geringe Mengen 
der Winter- und Frühjahrsniederschläge bis in die Vegetations- 
periode hinein speichern können. Für das Gebiet der Lüneburger 
Heide haben Schmelmer und Urban (2014) auf Basis von Boden- 
wasserhaushaltssimulationen für sandige Ackerböden der Region 
eine Zunahme der Tage mit trockenheitsbedingtem Wasserstress 
um 67-69 % simuliert. Die Trockenphasen werden sich diesen 
Untersuchungen zufolge weiter in das Frühjahr und den Herbst 
ausdehnen. 

Das für möglich erachtete sommerliche Wasserbilanzdefizit 
kann zu einer verminderten Sickerwasserrate im Sommer und 
somit zu einer Abnahme der Sickerwasserspende führen. Für die 
jährliche Sickerwassermenge wird in der Lüneburger Heide eine 
Änderung zwischen +1,3 und -19 % erwartet; die Spannbreite 
verdeutlicht den Einfluss der jeweiligen Bodeneigenschaften 
(Schmelmer und Urban 2014). Höhere winterliche Nieder- 
schläge steigern dagegen die Sickerwasserrate. Allerdings findet 
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© Tab.6.1 Potenzielle Auswirkungen von für möglich gehaltenen Klimaänderungen auf Böden in der MRH 
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in der betrachteten Region die Grundwasserneubildung unter 
den gegebenen Klimabedingungen im Wesentlichen im Winter 
statt, während die Niederschläge im Sommer meist vollständig 
verdunsten bzw. der Wasserversorgung und Transpiration der 
Vegetation dienen. In der Folge des Klimawandels werden durch 
die projizierten zunehmenden Winterniederschläge und die für 
möglich gehaltene Verschiebung der sommerlichen Nieder- 
schläge in spätere Phasen der Vegetationsperiode (Heidt 2009) in 
weiten Teilen der MRH höhere Grundwasserneubildungsraten zu 
erwarten sein. Vor allem auf den sandigen und gut wasserdurch- 
lässigen Geeststandorten kann es zu erhöhter Grundwasserneu- 
bildung kommen. Auf den Böden geringer Durchlässigkeit in den 
Marschen und dem Östlichen Hügelland wird diese mögliche 
erhöhte Niederschlagswasserzufuhr in den Wintermonaten als 
für den Bodenwasser- und Lufthaushalt ungünstig einzuschätzen 
sein, da zeitweilige Vernässungen und Stauwasserbildung zuneh- 
men werden, mit Implikationen für Verdichtung und Erosion. 
Nur in den Regionen, in denen gemäß dieser Simulationen eine 
nur geringe Zunahme der Winterniederschläge einer deutlichen 
Abnahme der Sommerniederschläge gegenübersteht, ist auch mit 
einem Rückgang der Grundwasserneubildung im Jahresverlauf 
zu rechnen. Insgesamt wird der Grundwasserspiegel höheren 
Schwankungen unterliegen (Heidt 2009). 

In einem direkten Zusammenhang mit dem Bodenwas- 
ser- sowie dem Temperaturhaushalt steht der Stoffhaushalt des 
Bodens mit seinen Umwandlungs- und Verlagerungsprozes- 
sen. Durch erwartete höhere Winterniederschläge und erhöhte 
Niederschlagsintensitäten kann es zu einer vermehrten Verla- 
gerung von Stoffen, auch Schadstoffen, mit dem Sickerwasser 
kommen. Durch kurzfristige Änderungen u. a. der Redoxbedin- 
gungen und der mikrobiellen Aktivität können Freisetzungen 
und Mobilisierungsprozessen stattfinden, die eine Änderung des 
pH und der Nähr- und Schadstoffgehalte in der Bodenlösung 
bedingen. 

Regional ist durch eine projektierte winterliche Nieder- 
schlagszunahme und vermehrte Sickerwasserbildung mit einer 
erhöhten winterlichen Nitratverlagerung und -auswaschung zu 
rechnen. Ein potenziell hohes Verlagerungsrisiko besteht in den 
Böden der Geestgebiete mit hohen bis sehr hohen Sandanteilen. 
In den Gebieten mit mittlerer bis geringerer Wasserleitfähigkeit, 
in den Marschen und den Böden der Jungmoränenlandschaft, ist 
bei lehmigen bis tonigen Böden das Verlagerungsrisiko geringer 
zu bewerten. Bei Steigerung der Niederschläge und geringem 
Pflanzenentzug kann allerdings auch hier der Austrag erhöht 
werden, wie Dahl (2001) für Salzmarschen zeigte. Auch Taylor 
et al. (2004) verweisen auf eine erhöhte Stickstoffauswaschung 
als Effekt eines veränderten Niederschlagsregimes, bedingt durch 
beeinträchtigte Leistungen von Bodenorganismen. 

Die bisherigen Untersuchungen zu den Auswirkungen des 
Klimawandels - auch der sommerlichen Trockenperioden - auf 
Sickerwasserchemie und Stoffverlagerungen zeichnen noch kein 
einheitliches Bild. Der Gehalt und potenziell durch Klimawandel 
erhöhte Abbau der organischen Substanz des Bodens beeinflusst 
die Mobilität von pflanzenverfügbaren Nähr- und Schadstoffen; 
ebenso sind die Mikroorganismen maßgeblicher Treiber für die 
Stoffflüsse zwischen den (Boden-)Kompartimenten (Scholes und 
Scholes 2013). 


Für die z. T. in hohem Maße mit Schadstoffen belasteten 
Auenböden in den Überflutungsbereichen der Elbe ergeben 
sich im Zuge des Klimawandels durch veränderte Überschwem- 
mungsbedingungen und ein verändertes Bodenfeuchteregime 
Beeinflussungen. Durch zunehmende Hochwasser können ei- 
nerseits weitere Sedimentablagerungen eines im Vergleich zur 
Vergangenheit weniger belasteten Sedimentes zu einem Ver- 
dünnungseffekt oder andererseits durch Remobilisierung von 
hoch belasteten Sedimenten oder Altlasten zu einer erhöhten 
Schadstoffbelastung der Überflutungsbereiche führen. Längere 
Zeiten von reduzierenden Bedingungen könnten darüber hinaus 
zu einer Mobilisierung von Schwermetallen und Arsen beitra- 
gen (Krüger und Urban 2014). Es besteht Forschungsbedarf, um 
mögliche Interaktionen zwischen dem Verhalten organischer 
und anorganischer Schadstoffe, einer möglichen Temperatur- 
erhöhung und längeren Überflutungsphasen bzw. veränderten 
Redoxbedingungen detaillierter zu erfassen. 

Im stark besiedelten Bereich sollte aufgrund der beschrie- 
benen möglichen Auswirkungen der Klimaänderungen auf den 
Bodenwasser- und Stoffhaushalt mit den Konsequenzen für 
langfristig angelegte Maßnahmen zur Sanierung schädlicher 
Bodenveränderungen und Altlasten gerechnet werden. Dies be- 
trifft insbesondere Sanierungsmaßnahmen, die auf dem Konzept 
des Monitored Natural Attenuation (MNA) basieren, bei dem 
auf die natürlicherweise im Boden ablaufenden Prozesse zur 
Verringerung der Schadstoffverfügbarkeit vertraut wird. Zu den 
Auswirkungen des Klimawandels auf Schadstoffabbau, -festle- 
gung und -bioverfügbarkeit besteht allerdings noch erheblicher 
Forschungsbedarf. 

Durch einen im Zuge des Klimawandels bedingten Meeres- 
spiegelanstieg (vgl. z. B. Gönnert et al. 2009 sowie Schlünzen 
und Linde (2014) für die MRH) ist in einigen Gebieten mit episo- 
dischen Überflutungen salzhaltigen oder brackischen Wassers 
zu rechnen. In Teilen der MRH wird durch wasserwirtschaft- 
liche Maßnahmen der Tide- bzw. Grundwasserstand reguliert 
(z. B. Elbinsel Wilhelmsburg, Schlünzen und Linde 2014). An 
den Küsten der MRH schützen Deiche die eingedeichten Böden 
der Marschen weitgehend vor weiteren Überspülungen. In den 
küstennahen Niederungen kann der Meeresspiegelanstieg zu 
einem veränderten Bodenwasserhaushalt führen (Huang et al. 
2013; Morris et al. 2002), auch wenn die Akkretionsraten in der 
MRH ausreichend groß sind, um einen moderaten Meeresspie- 
gelanstieg zu kompensieren (> Abschn. 6.5.3). Die Folge können 
veränderte Stickstoffmineralisationsraten mit einer erhöhten 
Nitratauswaschung (Dahl 2001) und veränderte Kohlenstoff- 
umsatzprozesse mit erhöhten Treibhausgasfreisetzungen (z. B. 
Pfeiffer 1998; Blume und Miller-Thomsen 2007) sein. 


6.3.3 Potenzielle Auswirkungen 
des Klimawandels 
auf die Erosionsgefährdung 


Das Risiko der Bodenerosion ist aufgrund kleinräumig variie- 
render Einflussfaktoren (Niederschlag, Windgeschwindigkeit, 
Topographie, Bodenstruktur und -eigenschaften sowie die Be- 
wirtschaftung durch den Menschen) lokal sehr verschieden. 
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Die projektierte Zunahme der winterlichen Niederschläge und 
die in regionalen Simulationen abgeleitete Zunahme der Stark- 
regenereignisse (> Abschn. 2.4) können zu einem häufigeren und 
erhöhten Oberflächenabfluss und somit bei Relief zu erhöhter 
Gefährdung durch wasserbedingte Bodenerosion führen (Jones 
et al. 2009). Der mögliche Anstieg der Winterniederschläge führt 
primär zu einer erhöhten Infiltration, d. h. einem Eindringen 
des Wassers in den Boden, bis die Wasseraufnahmekapazität 
des Bodens erschöpft ist. Die Infiltration hängt neben der zur 
Verfügung stehenden Wassermenge maßgeblich vom Boden- 
wassergehalt zu Beginn der Infiltration, von der Beschaffenheit 
der Bodenoberfläche (Verschlämmung und Aggregatstabilität), 
von der Benetzbarkeit der Bodenteilchen (Hydrophobizität) und 
vom Vorhandensein sekundärer Grobporen (Trocknungsrisse, 
Wurmgänge etc.) ab. Bei der Abschätzung der Bodenerosion 
durch Wasser ist besonders zu berücksichtigen, dass die Stark- 
niederschläge bei Fortführung der bisherigen (konventionellen) 
Bewirtschaftung auf im Winterhalbjahr nur schwach von Vege- 
tation bedeckte oder unbewachsene Bodenoberflächen treffen 
können, was die Verschlammung und damit den Oberflächen- 
abfluss und das Erosionsrisiko erhöht. 

Ein erhöhtes Erosionsrisiko ist aber auch durch die für mög- 
lich erachteten geringeren Sommerniederschläge gegeben, da 
durch abnehmende Bodenwassergehalte und längere Trocken- 
perioden die Hydrophobizität humoser Oberböden steigt, was 
zu einer Verminderung der Infiltration führen kann. Stärkere 
Verschlammungen, erhöhter Oberflächenabfluss bei Starkregen- 
ereignissen und Erosionserscheinungen wären die Folge. Bei 
tonreichen Böden wirken dem allerdings die möglicherweise 
ausgebildeten Trockenrisse entgegen, die ein schnelles Eindrin- 
gen und Abtransportieren des Wassers in tiefere Bodenschich- 
ten ermöglichen. Weitere durch den Klimawandel ausgelöste 
Bodenveränderungen können die Erosionsanfälligkeit der Bö- 
den negativ beeinflussen: Durch einen möglichen Humusab- 
bau (s. u.) und die projektierte geringe Anzahl von Frosttagen 
verschlechtern sich die Bodenstruktur und Gefügestabilität, die 
Verschlammungsneigung nimmt zu und somit auch die Ero- 
dierbarkeit der Böden. 

In der MRH werden insbesondere Böden des östlichen Hü- 
gellandes sowie in geringerem Umfang auch die der südwest- 
lichen Hohen Geest durch wasserbedingte Erosion gefährdet 
sein. An den ackerbaulich genutzten Hängen des östlichen Hü- 
gellandes betrifft dies besonders die lehmigen Parabraunerden 
und in der Hohen Geest die feinsandigen Braunerden (Böhm 
2008). Weniger bis gar nicht werden die Böden der Marschen 
und der Niederen Geest betroffen sein, und zwar aufgrund des 
geringeren Gefälles bzw. wegen hoher Grobsandanteile. 

Zu beachten ist, dass durch eine klimawandelbedingte Ver- 
längerung der Vegetationsperiode (> Abschn. 6.2.2) auch eine 
Abnahme der Erodierbarkeit der Standorte möglich ist, da 
bereits früher im Jahr eine bodenbedeckende Vegetation aus- 
gebildet sein kann (Engel und Müller 2009). Diese möglichen 
Effekte des Klimawandels müssten vor allem im Zusammenhang 
mit Änderungen der landwirtschaftlichen Nutzung und Bewirt- 
schaftung genauer untersucht werden, da durch Änderungen 
der Bodennutzung ein deutliches Adaptationspotenzial an den 
Klimawandel vorhanden ist. 


Als Folge eines möglicherweise erhöhten Oberflächenabflus- 
ses nimmt die Wahrscheinlichkeit von lokalen und regionalen 
Hochwasserereignissen zu. Die Gefahr von Hochwasser und 
Überschwemmungen kann entlang von natürlichen, aber auch 
von stark menschlich überprägten Flussläufen und in urbanen 
Regionen auftreten. 

Windbedingte Bodenerosion tritt dort auf, wo hohe Wind- 
geschwindigkeiten auf Böden geringer Vegetationsbedeckung 
mit geringer Oberbodenfeuchte und feinsand- und schluffhalti- 
ger Bodentextur oder trockene, vererdete Moore und Anmoore 
treffen. In der MRH ist unter gegebenen Klimabedingungen 
mit einem Maximum der windbedingten Erosionsgefährdung 
in den Monaten April und Mai zu rechnen (Hassenpflug 2005). 
Als Folge des Klimawandels ist durch die möglicherweise gerin- 
geren Sommerniederschläge und eine erhöhte Verdunstung mit 
einer schnelleren und stärkeren Austrocknung der Oberböden 
zu rechnen. Dies beeinflusst die Erodierbarkeit der Böden maß- 
geblich, sodass dann bei Beibehaltung oder sogar möglicherweise 
erhöhten Windgeschwindigkeiten in weiten Teilen der MRH von 
einer Zunahme der Bodenerosion durch Wind auszugehen wäre. 
Allerdings spielt der Bedeckungsgrad durch Vegetation eine 
große Rolle, weshalb sich Veränderungen der Vegetationsperiode 
oder der Bewirtschaftung deutlich auswirken können. 

Als winderosionsgefährdet gelten in der MRH besonders die 
sandigen und trockenen Geeststandorte sowie die Niedermoor- 
böden in den Niederungen der Geestlandschaften, falls sie sich 
unter Ackernutzung befinden, sowie die sich südlich anschlie- 
ßenden Gebiete der Norddeutschen Tiefebene. Die Auen und 
Marschenböden weisen, außer möglicherweise den sehr stark 
sandig ausgeprägten Kalkmarschen, kein erhöhtes Erosionsrisiko 
auf. Es ist nach Untersuchungen von Engel und Müller (2009) 
davon auszugehen, dass das zukünftige Erosionsrisiko besonders 
auf den unter heutigen Bedingungen als mittel erosionsgefahrdet 
eingestuften Standorten zunehmen wird. 

Auswirkungen erhöhter Erosion sind der Verlust von nähr- 
stoffreichem und auch kohlenstoffhaltigem Oberbodenmaterial. 
Dieser Verlust hat negative Implikationen für die Bodenfrucht- 
barkeit, Wasserspeicherfähigkeit und Gefügestabilität. Durch 
Verlust an Bodenmaterial wird zudem langfristig die Gründigkeit 
der Bodenprofile abnehmen. 

Ziel des Bodenschutzes - insbesondere unter den Bedingun- 
gen des Klimawandels - sollte es sein, das Ausmaß der Boden- 
erosion durch eine angepasste Landnutzung und Bodenbewirt- 
schaftung (> Abschn. 6.2.3) zu minimieren. 


6.3.4 Potenzielle Auswirkungen 
des Klimawandels auf die Gefährdung 
der Bodenverdichtung 


Bodenverdichtung ist ein standortspezifisches, bodenfeuchteab- 
hängiges und bewirtschaftungsbedingtes Problem auf landwirt- 
schaftlich genutzten Standorten, das sich unter den Bedingungen 
des Klimawandels verschärfen könnte. Bei der landwirtschaftli- 
chen Bodenbearbeitung kann es zu dauerhaften Schäden durch 
Bodenverdichtung kommen, wenn die Tragfähigkeit der Böden 
bei der Bearbeitung bzw. Befahrung mit landwirtschaftlichen Ge- 
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räten überschritten wird. Die Stabilität des Bodengefüges hängt 
von der Bodentextur, dem Gehalt an organischer Substanz und 
der mikrobiellen Aktivität ab und wird ganz wesentlich durch 
hohe Bodenwassergehalte herabgesetzt. Durch eine für möglich 
gehaltene Zunahme der Winterniederschläge kann somit auch 
die Gefahr einer Bodenverdichtung zunehmen. Die Stabilität 
des Bodengefüges kann darüber hinaus durch eine mögliche 
Abnahme der Frosttage reduziert werden. 

In der MRH sind insbesondere die ackerbaulich genutzten Bö- 
den der Marschen, der Auen und der Jungmoränenlandschaft mit 
hohen Ton-, Schluff- oder Lehmanteilen von zunehmender Ver- 
dichtung betroffen. Die überwiegend sandigen Böden der Geest, 
die vielfach als Grünland genutzt werden, weisen dagegen eine 
geringere Verdichtungsanfälligkeit auf. Infolge des Klimawandels 
zunehmend hoch anstehendes Grundwasser oder Stauwasser kann 
jedoch auch hier die Verdichtungsanfälligkeit erhöhen. 

Längere Feuchtephasen, gerade im Zusammenhang mit 
einem früheren Beginn der Vegetationsperiode, wie diese für 
möglich gehalten werden, können das Risiko einer Bodenbear- 
beitung unter nicht optimalen Bedingungen erhöhen. Die für 
die Region projektierte Verlängerung der Vegetationsperiode um 
bis zu 25 Tage (Chmielewski 2007; > Abschn. 6.4.1) mit erhöhten 
Nutzungspotenzialen bis hin zu zwei Ernten kann das Verdich- 
tungsrisiko durch mehrfache Bearbeitung im Jahresablauf zu- 
sätzlich erhöhen. Durch eine an die Bodeneigenschaften und die 
Witterung angepasste Bodenbearbeitung kann allerdings auch 
zukünftig eine mögliche Bodenverdichtung landwirtschaftlicher 
Nutzflächen weitgehend vermieden werden (® Abschn. 6.2.2). 


6.3.5 Potenzielle Auswirkungen 
des Klimawandels auf Bodenorganismen 
und Bodenbiodiversität 


Die im Boden lebenden Organismen weisen eine außerordent- 
lich hohe Diversität und Individuenzahl auf. Die Biodiversität 
der im Boden lebenden Organismen ist wesentlich höher als 
diejenige der auf dem Boden lebenden Organismen (Wall und 
Virginia 2000; Theuerl und Buscot 2010; Hüttl et al. 2012; Wall 
et al. 2008). Die Bodenmikroorganismen und die Bodenfauna 
sind an den Transformationsprozessen der Pedogenese, an der 
Entwicklung der Bodenstruktur und Aggregatstabilität maßgeb- 
lich beteiligt und beeinflussen so den Wasser- und Lufthaushalt. 
Wichtigste Funktion ist der Abbau der organischen Substanz und 
die Humifizierung, also die Umwandlung und der Aufbau des 
Bodenhumus. Der Bodenkohlenstoffhaushalt (s. u.) wird von 
der Aktivität der Organismen gesteuert. Bodenorganismen sind 
auch für die Nährstoffbereitstellung im Boden verantwortlich 
und maßgeblich für die Stoffflüsse und die Freisetzung klima- 
relevanter Spurengase. 

Standortspezifische klimarelevante Faktoren wie Boden- 
feuchtigkeit und Bodentemperatur haben einen Einfluss auf das 
Vorkommen, den Artenreichtum, die Populationsdynamik und 
die Leistung der Bodenorganismen und somit auf die Nahrungs- 
netzstruktur im Boden (Kardol et al. 2011; Briones et al. 2009; 
Carrera et al. 2009). Es besteht ein direkter Zusammenhang 
zwischen der Lufttemperatur und der Bodentemperatur. Die 


Bodentemperatur ist allerdings über die unterschiedliche Wär- 
meleitfähigkeit und -kapazität unterschiedlich feuchter Böden 
eng an den Bodenwasserhaushalt geknüpft. Generell begünstigt 
eine Erhöhung der Bodentemperatur die biologische Aktivität im 
Boden (Kimble et al. 1998). 

Ein multifaktorielles Experiment zum Einfluss klimawan- 
delrelevanter Parameter auf die Bodenrespiration an einem der 
MRH durchaus vergleichbaren Heidestandort in Dänemark zeigt 
deutlich die Relevanz sich überlagernder Effekte (Selsted et al. 
2012). Eine Erhöhung der CO,-Konzentration um 130 ppm 
führte zu einer um ca. 38 % erhöhten Bodenatmung, die simu- 
lierte Sommertrockenheit führte zu einer Abnahme der Boden- 
atmung um 14 %, während eine um 0,4 °C erhöhte Temperatur 
hier keinen signifikanten Effekt zeigte. Die Kombination von 
Sommertrockenheit und erhöhter Temperatur resultierte jedoch 
in einer ca. 50-prozentigen Reduktion der Bodenatmung, und 
diese war wiederum eng mit der Bodenfeuchte korreliert. 

Die Aussagen zu der Auswirkung von möglicherweise auf- 
tretenden höheren Sommertemperaturen auf die Abundanz 
und die Aktivität der Bodenfauna sind bisher widersprüchlich. 
In Abhängigkeit der Standortbedingungen profitieren einigen 
Untersuchungen zufolge einige Arten der Bodenfauna von hö- 
heren Sommertemperaturen, etwa durch erhöhtes Populations- 
wachstum, schnellere Reproduktion und erhöhte Biomasse, z. B. 
Regenwürmer (Uvarov et al. 2011) oder Enchytraeiden (Carrera 
et al. 2009; Briones et al. 2009). Eine durch die Temperatur- 
steigerung erhöhte Organismenaktivität führte nach Carrera 
et al. (2009) zu einem verstärkten Umsatz von C-Vorräten im 
Boden. Andererseits ist nach Eggleton et al. (2009) und Russel 
etal. (2014) durch eine für möglich gehaltene sommerliche Tro- 
ckenheit eine starke Abnahme der Biodiversität und Aktivität der 
Bodenorganismen zu erwarten. Ein weltweit durchgeführtes De- 
kompositionsexperiment zeigte die große Bedeutung des Faktors 
Klima für den Abbau der organischen Substanz: Das Klima er- 
klärt 70 % der Abbaurate (Wall et al. 2008). Die Aktivität der Bo- 
denfauna wurde in dieser Studie durch Trockenheit und höhere 
Temperaturen meist gehemmt, diese Hemmung ist allerdings 
regionenspezifisch unterschiedlich ausgeprägt (Wall et al. 2008). 

Ein weiterer Effekt des Klimawandels ist durch die projektier- 
ten erhöhten CO,-Konzentrationen in der Atmosphäre und die 
daraus folgende Erhöhung des C/N-Verhältnisses im Pflanzen- 
gewebe und in der Streu zu erwarten. Damit würde sich die Nah- 
rungsressource für Bodenorganismen verschlechtern. Studien 
zeigen auf, dass die organische Substanz mit erhöhten C/N-Ver- 
hältnissen einem langsameren Abbau unterliegt (Marhan et al. 
2010; Coüteaux und Bolger 2000). 

Dorendorf et al. (2015) konnten diesen Effekt des C/N-Ver- 
hältnisses auf den Abbau von Streu unterschiedlicher Herkunft 
(urban und periurban) nicht bestätigen, jedoch spielten hier 
weitere Faktoren wie die chemische Zusammensetzung (z. B. der 
Ligningehalt) eine Rolle für die Abbaugeschwindigkeit. 

Es besteht noch erheblicher Forschungsbedarf zu den Aus- 
wirkungen der Klimaveränderungen - insbesondere in ihrer 
Kombination - auf die Biodiversität im Boden und zu den 
ökologischen Folgen einer klimabedingten Veränderung der 
Abundanz und Aktivität von Bodenmikroorganismen und der 
Bodenfauna. 
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6.3 » Auswirkungen des Klimawandels auf Bodenökosysteme und deren Funktionen 


6.3.6 Potenzielle Auswirkungen 
des Klimawandels 
auf die organische Substanz 


Böden spielen als Kohlenstoffspeicher, als Senke und Quelle 
von Treibhausgasen eine essenzielle Rolle im Klimageschehen. 
Sie sind nach den Ozeanen der zweitgrößte Speicher für Koh- 
lenstoff. In ihnen ist nach dem IPCC-Report 2013 mit weltweit 
ca. 1500-2400 Pg C bis zu viermal so viel Kohlenstoff gespei- 
chert wie in der Atmosphäre (589 PgC) und etwa drei- bis fünf- 
mal so viel wie in der Vegetation (350-550 PgC) (Ciais et al. 
2013). Durch Kohlenstofffestlegung, auch als C-Sequestrierung 
bezeichnet, leistet der Boden einen Beitrag zur Minderung der 
Treibhausgase in der Atmosphäre und wirkt somit dem Klima- 
wandel entgegen. Steigt allerdings die Freisetzungsrate durch 
Humusabbau, wirkt sich dies verstärkend auf den Klimawandel 
aus. Eine Veränderung des Humushaushaltes, auch um nur 
geringe Prozentanteile, hat daher gravierende Folgen (Schils 
et al. 2008; LABO 2010). 

Der Gehalt der organischen Substanz des Bodens hängt 
von einer Reihe von interagierenden Faktoren ab. Zentral sind 
Bodentyp und Textur, die mikrobielle Aktivität sowie die der 
Bodentiere, das Klima, die Quantität und Qualität der ober- 
und unterirdisch gelieferten pflanzlichen Rückstände und Aus- 
scheidungen und somit die Vegetation mit Bedeckungsgrad 
und Zusammensetzung sowie die Landnutzung. Bodentem- 
peratur und Bodenfeuchte als Steuergrößen der biologischen 
Umsatzprozesse sind wichtige Standorteigenschaften, die den 
Abbau oder die Anreicherung von organischer Substanz im 
Boden regeln. 

Eine Erhöhung der Bodentemperatur führt durch erhöhte 
Mineralisationsprozesse zu einem erhöhten Abbau der organi- 
schen Substanz (z. B. Carrera et al. 2009). Allerdings kann dieser 
Faktor nicht getrennt von anderen gekoppelten Einflüssen und 
Feedbackreaktionen wie veränderter Nährstoffnachlieferung, 
erhöhter Biomasseproduktion durch höhere Temperaturen oder 
auch höhere atmosphärische CO,-Konzentrationen und somit 
einem erhöhten C-Input in Böden gesehen werden (Trumbore 
und Czimczik 2008; Davidson und Janssens 2006). Neben der 
Reduktion des Humusgehaltes durch Temperaturerhöhung ist an 
einigen Standorten auch eine Humusanreicherung als gegenlau- 
figer Prozess denkbar. Der Abbau der organischen Substanz kann 
entweder durch zu trockene Bodenbedingungen (Reduktion der 
Sommerniederschlage und Zunahme der Trockentage, Wan et al. 
2007; Poll et al. 2013) oder durch zu feuchte, wassergesättigte 
Bodenbedingungen (zunehmende Winterniederschläge) mit 
einer Abnahme der Abbauraten - bei gleichzeitig erhöhtem 
anaeroben C-Umsatz mit erhöhter Methanbildung - gehemmt 
werden (Scheffer und Schachtschabel 2010). 

Ob und in welchem Maße der Klimawandel zu einem ver- 
mehrten Humusabbau oder zu einer Humusanreicherung führen 
kann, hängt davon ab, inwieweit der erwartete zusätzliche Ein- 
trag an Biomasse die erhöhten Abbauraten ausgleichen kann. 
Die Zusammenhänge sind so komplex, dass die regional aus- 
geprägten Effekte der zu erwartenden Änderungen bislang nicht 
gesichert vorhergesagt werden können (Trumbore und Czimczik 
2008). Nach wie vor sind die Aussagen zu den Auswirkungen 


des Klimawandels auf den im Boden gespeicherten Kohlenstoff 
uneinheitlich und mit hohen Unsicherheiten behaftet (Davidson 
und Janssens 2006; Tang und Riley 2014; Morales et al. 2007; 
Knorr et al. 2005; Varallyay 2010; Schils et al. 2008; Subke und 
Bahn 2010). Zum einen sind die Prozesse und Interaktionen des 
Bodenkohlenstoffhaushaltes noch nicht vollständig verstanden, 
zum anderen wirken sich regional ausgeprägte Klimabedingun- 
gen und deren Änderungen sowie Bodeneigenschaften und Be- 
wirtschaftungsmaßnahmen z. T. gegenläufig und in komplexer 
Weise interagierend aus. 

Hoch- und Niedermoore weisen die höchste Empfind- 
lichkeit gegenüber dem Abbau der organischen Substanz auf. 
Eine Entwässerung und Austrocknung erhöht den Humus- 
abbau in Mooren erheblich (z. B. Wessolek et al. 2003; Erwin 
2009; Drösler et al. 2009) und lässt Moore zu Quellen von 
Treibhausgasen werden, während intakte Moore eine Senke 
darstellen (Erwin 2009). Vanselow-Algan (2014) hat durch 
ein Regenausschlussexperiment die Auswirkungen zuneh- 
mender Sommertrockenheit auf die Treibhausgasemissionen 
(CO,-, CH4- und N,O-Flüsse) in dem nordwestlich von 
Hamburg gelegenen Himmelmoor untersucht. In der von 
Torfmoosen und Heide dominierten Untersuchungsfläche 
nahmen die Treibhausgasemissionen bei Sommertrockenheit 
zu, während sie sich bei der von Pfeifengras bewachsenen 
Fläche durch eine deutliche Reduzierung der CH4-Emissio- 
nen verringerte. Die Untersuchungen zeigten darüber hinaus 
einen deutlich positiven Effekt der Renaturierung von Teil- 
flächen des Moores auf die Treibhausgasemissionen. Die ent- 
wässerte Torfabbaufläche zeigte deutlich höhere Emissionen 
als die renaturierten Bereiche, die jedoch nach wie vor eine 
Quelle für Treibhausgase darstellten (Vanselow-Algan et al. 
2015). 

Insgesamt wird in der Fachdiskussion davon ausgegangen, 
dass veränderte Bodennutzungen wesentlich schneller als der 
Klimawandel zu Veränderungen der Humusgehalte in Böden 
führen (Lal 2014). Höper und Schäfer (2012) vergleichen die 
Kohlenstofffreisetzung aus Böden bei unterschiedlichen Bewirt- 
schaftungsmaßnahmen und zeigen deutlich eine relevante Ab- 
nahme des Kohlenstoffpools durch Entwässerung von Mooren 
nachfolgender Bewirtschaftung und durch Grünlandumbruch 
von hydromorphen Böden. 

Der Humusgehalt ist für viele Bodeneigenschaften und 
-funktionen ausschlaggebend und steuert maßgeblich die Boden- 
fruchtbarkeit (Lal 2010; Kimble et al. 1998; Scheffer und Schacht- 
schabel 2010). Er steuert und beeinflusst z. B. die Wasserspei- 
cherung und nutzbare Feldkapazität, die Nährstoffkreisläufe und 
Nährstoffnachlieferung, das Filter- und Puffervermögen des Bo- 
dens, die biologische Aktivität sowie die Speicherung von klima- 
relevanten Treibhausgasen und trägt zur Verbesserung des Bo- 
dengefüges bei. Böden mit ihrer organischen Substanz vermögen 
also über diese Eigenschaften und Funktionen Auswirkungen 
des Klimawandels z. B. durch erhöhte Wasserspeicherfähigkeit 
zu mildern bzw. diesen entgegenzuwirken. Die Steuerung des 
Kohlenstoffhaushaltes und Erhöhung des Humusgehaltes ist eine 
der wichtigsten Größen zur Sicherung der Ressource Boden und 
deren Anpassung an den Klimawandel (Lal 2014; Willand et al. 
2014; Umweltbundesamt (2011)). 
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6.3.7 Potenzielle Auswirkungen 
des Klimawandels 
auf die Abkühlungsfunktion 


Eine weitere im besiedelten Raum wichtige Bodenfunktion, 
die durch den Klimawandel beeinflusst werden könnte, ist die 
Abkühlungsfunktion der Böden in der Stadt. Nicht versiegelte 
Böden nehmen am Wasserhaushalt teil und können durch 
Evapotranspiration, bei der flüssiges Wasser aus dem Boden- 
wasserspeicher unter Energieverbrauch in Wasserdampf umge- 
wandelt wird, den Wärmehaushalt und damit das lokale Klima 
beeinflussen (Goldbach und Kuttler 2012). Durch Evapotran- 
spiration wird die Umwandlung der eingestrahlten Energie in 
fühlbare Wärme reduziert und diese in Form von latenter Wärme 
abgegeben. Diese Verdunstungsleistung und Umwandlung von 
Energie in latente Wärme wird durch die Wasserverfügbarkeit 
und -nachlieferung im Boden gesteuert (Goldbach und Kuttler 
2012). In Städten beeinträchtigen die Versiegelung des Bodens 
mit verringerter Infiltration und erhöhtem Oberflächenabfluss 
sowie die Grundwasserabsenkung und auch die weit verbreiteten 
urbanen Böden mit oft geringen nutzbaren Feldkapazitäten diese 
natürliche Klimafunktion (Wessolek et al. 2010; Jansson et al. 
2007; Damm et al. 2012). 

In Modellberechnungen wurde der Bereich des Grund- 
wasserflurabstands von 2-5 m als kritische Zone identifiziert, 
da hier eine enge Korrelation zwischen dem Grundwasserflur- 
abstand und der latenten Wärme gefunden wurde (Maxwell und 
Kollet 2008). Für Stadtböden in Hamburg mit unterschiedlichen 
Grundwasserflurabständen und mit sehr heterogener Boden- 
zusammensetzung zeigte sich, dass zwischen 11 und 17 % der 
maximalen Temperaturunterschiede der Luft durch die unter- 
schiedlichen Oberbodenwassergehalte erklärt werden können 
(Wiesner et al. 2014). Für Nordrhein-Westfalen wurde kürzlich 
ein Leitpfaden zur Einbringung der Kühlleistung von Böden in 
stadtklimatische Konzepte vorgelegt und die ökonomische Re- 
levanz dieser Bodenfunktion dargestellt (LANUV 2015). Es ist 
davon auszugehen, dass sich die möglicherweise zu erwartende 
Verringerung der Sommerniederschläge und die Temperatur- 
erhöhung ungünstig auf die Kühlfunktion auswirken werden. 
Das Problem der städtischen Überwärmung in den Sommer- 
monaten wird durch die zu erwartende Klimaerwärmung vo- 
raussichtlich weiter verstärkt (Damm et al. 2012); es kann also 
eine unerwünschte positive Rückkopplung vermutet werden. Es 
besteht Forschungsbedarf, um diese Effekte des Klimawandels in 
der Stadt differenzierter betrachten zu können und gleichzeitig 
die Leistung von stark gestörten Böden und von künstlich kon- 
struierten urbanen Böden und Pflanzengemeinschaften, die mit 
zunehmender Urbanisierung eine immer größere Rolle spielen 
werden, zu erfassen. Berechnungen weisen darauf hin, dass die 
gestörten neuen Bodenlandschaften in der Regel deutlich gerin- 
gere potenzielle Kühlleistungen erzielen als der natürlicherweise 
ausgeprägte Boden (Willand et al. 2014). 


6.4 Auswirkungen des Klimawandels 
auf Arten, Lebensgemeinschaften 


und Ökosysteme 


Der robuste Erwärmungstrend, den wir mit Fortschreiten der In- 
dustrialisierung seit einigen Jahrzehnten weltweit beobachten, ist 
ungebrochen und wird sich wegen der Trägheit des Klimas auch 
im weiteren Verlauf des 21. Jahrhunderts fortsetzen. Der An- 
stieg der globalen Mitteltemperaturen geht mit Veränderungen 
der Niederschlagsmuster und einer Zunahme bislang als extrem 
geltender Witterungsereignisse einher. Der global gemittelte 
Temperaturanstieg zwischen 1880 und 2012 betrug 0,85 °C, in 
Deutschland sogar 1,3 °C, und in Hamburg ist die Mitteltempera- 
tur seit 1881 um gut 1 °C angestiegen (IPCC 2014; Trusilova und 
Riecke 2015). Ohne umfangreiche Maßnahmen zur Vermeidung 
der Emission von Treibhausgasen ist bis zum Jahr 2100 im glo- 
balen Mittel ein Temperaturanstieg von 3-5 °C gegenüber dem 
ersten Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts zu erwarten (IPCC 2014). 
Der in den letzten Dekaden ermittelte rasche Temperaturanstieg 
ist erdgeschichtlich nicht extrem, gilt jedoch für die Jahrtausende 
mit menschlicher Zivilisation als bisher einmalig und ist gegen- 
über paläoklimatischen Veränderungen zum ersten Mal über- 
wiegend durch anthropogene Aktivitäten verursacht. 

Die Frage nach der Entwicklung der belebten Umwelt unter 
den Bedingungen des Klimawandels gehört zu den aktuellen 
Kernfragen der Erdsystemwissenschaften. Die Bedeutung der 
Vegetation in den globalen biogeochemischen Stoffkreisläufen 
(vor allem Kohlenstoff, Wasser) oder deren Rolle als strukturelle 
und funktionale Komponente in Ökosystemen führt die Dring- 
lichkeit vor Augen, ein besseres Verständnis der ökosystemaren 
Auswirkungen des Klimawandels zu entwickeln. Dass Klima- 
änderungen in der Erdgeschichte in der Regel tief greifende 
Konsequenzen für Ökosysteme gehabt haben, lehren uns Pollen- 
analysen und andere paläoökologische Untersuchungen (z. B. 
Giesecke et al. 2014; Jackson und Blois 2015). Die Wälder Nord- 
und Mitteleuropas wurden beispielsweise während der Eiszei- 
ten mehrfach massiv zurückgedrängt und mussten sich in den 
Warmzeiten jeweils neu etablieren, was zu großen Artenverlusten 
führte. Die ökologische Anpassung an solche Klimaänderungen 
beanspruchte einen Zeitraum von Jahrtausenden. Allerdings 
lassen sich Erkenntnisse aus der Paläo-Vegetationsentwicklung 
aufgrund der unterschiedlichen ökologischen Rahmenbedingun- 
gen kaum auf die zukünftige Vegetationsdynamik übertragen. 
Es bestehen nach wie vor erhebliche Unsicherheiten bzgl. der 
konkreten Reaktion von Ökosystemen auf den Klimawandel. Die 
Kenntnisse über die Biosphäre mit ihren vielfältigen und hoch 
komplexen lebenden Systemen, die durch unterschiedlichste 
funktionelle Interaktionen und Prozesse gekennzeichnet sind, 
reichen bisher keinesfalls aus, um gesicherte Vorhersagen künf- 
tiger Entwicklungen in Ökosystemen treffen zu können (z. B. Luo 
et al. 2011; Bellard et al. 2012). Auch neuere Simulationsmodelle 
zur globalen Vegetationsentwicklung liefern allenfalls großräu- 
mige Übersichten zur Verschiebung von Vegetationszonen und 
zur Biomasseentwicklung. Aufgrund ihrer geringen räumlichen 
Auflösung und des hohen Komplexitätsgrades der Biosphäre 
können sie jedoch keine konkreten ökosystemaren Auswirkun- 
gen des Klimawandels prognostizieren. Wissensdefizite betreffen 
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nahezu alle Konsequenzen sowohl für Artenzusammensetzung 
und Artenvielfalt als auch für Strukturen und Funktionalität von 
Ökosystemen, insbesondere jedoch die Auswirkungen auf den 
Stoffhaushalt, die Konkurrenzverhältnisse von Pflanzenarten und 
viele weitere biotische Interaktionen, die Wanderungsmöglich- 
keiten von Populationen und Arten sowie die zu erwartenden 
Verluste an Biodiversität. 

Da die Geschwindigkeit des Klimawandels die Anpassungs- 
fähigkeit vieler Arten überfordern wird, sind Verluste an Bio- 
diversität unvermeidlich, zumindest auf globaler Ebene (vgl. 
Moritz und Agudo 2013; Warren et al. 2013). Jede Art reagiert 
individuell unterschiedlich auf klimatische Veränderungen 
(Anderson et al. 2012). Spezifische Ausbreitungsgeschwindig- 
keiten von sich neu etablierenden Arten sowie artspezifische 
Reaktionen z. B. auf verlängerte Wuchsperioden, die in un- 
terschiedlichen Biomassezuwächsen zum Ausdruck kommen 
können, oder auf eine veränderte Spätfrostgefährdung werden 
einen Wandel der Konkurrenzverhältnisse und somit der 
Artabundanzen und Artdominanzen zur Folge haben. Biom- 
verschiebungen werden daher nicht ohne grundlegende Än- 
derungen von Artenzusammensetzung und Dominanzstruk- 
turen der Lebensgemeinschaften erfolgen (z. B. Lurgi et al. 
2012). Neuartige Biozönosen werden entstehen, deren Struk- 
tur und Funktion indes auch von anderen anthropogenen Ein- 
flüssen (Habitatkonversion und -fragmentierung, Ressourcen- 
übernutzung, stoffliche Belastungen, Artenverschleppungen) 
stark bestimmt sein wird. Veränderte Dominanzverhältnisse, 
Konkurrenzbedingungen und Populationsdichten wirken sich 
zwangsläufig auf die funktionelle Vielfalt von Ökosystemen und 
damit auf die ökologische Funktionalität aus, die für die Bereit- 
stellung ökologischer Serviceleistungen oder auch für die Resi- 
lienz gegenüber Störungen durch klimatische Veränderungen 
oder Extremereignisse entscheidend ist. Die Aufrechterhaltung 
von ökologischen Serviceleistungen wie sauberes Grundwasser, 
Bestäubung von Obstbäumen oder Hangstabilität ist für das Le- 
ben und auch das Wirtschaften des Menschen essenziell. Eine 
Beeinträchtigung der ökologischen Funktionalität und Stabilität 
von Ökosystemen durch den Verlust an Biodiversität hätte tief 
greifende Konsequenzen für Wirtschaft und Gesellschaft (Bei- 
erkuhnlein und Foken 2008). 

Zu den Auswirkungen des Klimawandels auf Arten, Le- 
bensgemeinschaften und Ökosysteme gibt es bisher kaum 
Studien, die sich konkret auf die MRH beziehen. Die in Mittel- 
europa und darüber hinaus gewonnenen Erkenntnisse zu den 
Klimawandelfolgen können jedoch prinzipiell auf die MRH 
übertragen werden, auch wenn es regionale Abweichungen 
gibt. Auf diese wird bei der Bearbeitung ausgewählter Öko- 
systeme der MRH (> Abschn. 6.5.1, 6.5.2, 6.5.3, 6.5.4, 6.5.5, 6.5 
.6) hingewiesen, die sowohl naturnahe Okosysteme (Walder, 
Astuare und Küstenökosysteme, Moore) als auch solche der 
Kulturlandschaft (Heiden, Feuchtgrünland) und des Siedlungs- 
raums umfasst. Der Behandlung spezieller Lebensraumtypen 
wird in den nächsten Abschnitten der Kenntnisstand zu gene- 
rellen Effekten des Klimawandels auf Arten und Ökosysteme 
vorangestellt, um einen Verständnisrahmen für die weiteren 
Ausführungen zu schaffen. Dabei stehen Auswirkungen auf 
Pflanzen und Vegetation im Vordergrund. 


6.4.1 Phänologie 


Standardisierte Erfassungen des Deutschen Wetterdienstes, der 
Internationalen Phänologischen Gärten und anderer Institutio- 
nen dokumentieren seit einigen Jahrzehnten, dass sich phäno- 
logische Ereignisse in Reaktion auf den rezenten Klimawandel 
verschieben. Diese im Jahresablauf periodisch wiederkehrenden 
Ereignisse im Lebenszyklus von Organismen sind im temperaten 
Klima der feuchten Mittelbreiten maßgeblich von Temperatur 
und Photoperiode (Tages- und Nachtlänge) abhängig (Rabitsch 
und Herren 2013). Dazu gehören beispielsweise Blattaustrieb, 
Blattentfaltung, Knospung, Blüten- und Fruchtbildung, Reife- 
stadien bei Getreide, Beginn und Ende des Winterschlafs, Vo- 
gelzugtermine, Wanderungen, Eiablage oder herbstliche Blatt- 
verfärbung und Blattfall. Charakteristische Eintrittszeiten der 
jahreszeitlich wiederkehrenden Entwicklungsstadien in der 
Pflanzen- und Tierwelt, auch als Phänophasen bezeichnet, ver- 
schieben sich in der Regel bei Änderungen der klimatischen 
Rahmenbedingungen, auch wenn die Phänologie einiger Arten, 
z. B. alpiner Pflanzenarten, eine gewisse Sensitivität gegenüber 
der Photoperiode zeigt (Keller und Körner 2003; Körner und 
Basler 2010). 

Die Verschiebung phänologischer Ereignisse gilt als sensible 
Indikation der Reaktion von Organismen auf klimatische Trends. 
Zahlreiche Studien haben weltweit und bei verschiedensten 
Pflanzen- und Tierarten einen phänologischen Fingerabdruck 
des rezenten Klimawandels nachgewiesen, wobei besonders 
deutliche phänologische Verschiebungen in höheren Breiten auf- 
getreten sind (Walther et al. 2002; Parmesan und Yohe 2003; Root 
et al. 2003; Menzel et al. 2006a, 2006b; Amano et al. 2010; Cook 
et al. 2012; Ovaskainen et al. 2013; Peñuelas et al. 2013). Die 
rezente Klimaerwärmung hat in den letzten Jahrzehnten in der 
Nordhemisphäre zu einer Verschiebung phänologischer Ereig- 
nisse um einige Tage pro Dekade geführt (Rabitsch und Herren 
2013; Settele et al. 2014). Davon sind insbesondere Ereignisse 
im zeitigen Frühjahr betroffen. Der Eintritt des phänologischen 
Frühlings hat sich in der Nordhemisphäre im Mittel um 3 Tage 
pro Dekade vorverlegt (Parmesan 2007), während die Verspä- 
tung der Herbstphasen geringer ausfällt (Menzel et al. 2006b). 
In den mittleren Breiten der Nordhalbkugel ergibt sich dadurch 
insgesamt eine Verlängerung der Vegetationsperiode um 14-24 
Tage in den letzten 5-7 Jahrzehnten (vgl. Menzel 2013; Kolatova 
et al. 2014; Schuster et al. 2014), die mit anderen Proxydaten 
(z. B. Vegetationsindizes aus Satellitenbildern, Jahresgang des 
CO,-Gehaltes der Atmosphäre) und abiotischen Signalen (z. B. 
Auftauen und Zufrieren von Flüssen und Seen) sehr gut über- 
einstimmt (Tucker et al. 2001; Nemani et al. 2003). 

In Mitteleuropa werden die deutlichsten phänologischen Än- 
derungen bei Pflanzen im Frühling festgestellt. Eine signifikante 
Verfrühung der Pflanzenentwicklung ist sowohl für Wild- als 
auch für Kulturpflanzen vielfach nachgewiesen worden (Chmie- 
lewski und Rötzer 2001; Chmielewski et al. 2004; Menzel et al. 
2006a; Estrella et al. 2007; Wittich und Liedtke 2015; Chmielew- 
ski 2016), wobei sich der Trend im Zeitraum 2000-2011 ver- 
langsamt hat (Fu et al. 2014). Eine der längsten kontinuierlichen 
phänologischen Datenreihen Europas (seit 1808) dokumentiert 
das Öffnen der Blattknospen der Rosskastanie (Aesculus hippo- 
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Blattausbruch der Rosskastanie in Genf 1808-2016 
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O Abb. 6.4 Das Öffnen der Blattknospen der Rosskastanie (Aesculus hippo- 
castanum) in Genf im Zeitraum 1808-2016. Blaue Linie: Eintrittstermine, rote 
Linie: 20-jähriges gewichtetes Mittel. (Meteo-Schweiz) 


castanum) in Genf (@ Abb. 6.4), das den deutlichen Trend zu 
früheren Eintrittsterminen ab etwa 1900 sowie eine abrupte Ver- 
frühung seit Ende der 1980er-Jahre belegt. Diese Verschiebung 
wird in langen Datenreihen auch am Beispiel des Blühbeginns 
für viele Arten sehr deutlich. Der Blühbeginn der Obstgehölze 
in Deutschland hat sich in den letzten 55 Jahren für Süßkirsche, 
Birne, Sauerkirsche und Apfel um mindestens 15 Tage ver- 
früht (@ Tab. 6.2). Im selben Zeitraum hat sich der Erntetermin 
für Gerste und Winterweizen um 16 bzw. 11 Tage vorverlegt 
(Prochnow et al. 2015). Für den Zeitraum 1959-1993 ist eine 
durchschnittliche Vorverlegung von Frühlingsereignissen um 
6 Tage und eine Verspätung von Herbstereignissen um 4,8 Tage 
dokumentiert, was einer Verlängerung der Vegetationsperiode 
um etwa 11 Tage entspricht (Menzel und Fabian 1999; Sparks 
etal. 2011). Bei unveränderten klimatischen Trends könnte sich 
die Vegetationsperiode im Zeitraum 2071-2100 um mehr als ei- 
nen Monat verlängert haben (Krause 2010). Auch für die MRH 
sind entsprechende phänologische Änderungen dokumentiert. 
So hat sich der Blühbeginn der Forsythie (Forsythia intermedia) 
seit 1945 um etwa 4 Wochen verfrüht (@ Abb. 6.5; Rötzer et al. 
2000; Jensen et al. 2011). In städtischen Ballungszentren setzen 
aufgrund des Effektes der städtischen Wärmeinsel phänologische 
Frühlingsereignisse oftmals früher ein als im Umland (vgl. Lu 
et al. 2006; Jochner et al. 2012). 


6.4.2 Ökophysiologie, Primärproduktion 
und Kohlenstoffspeicherung 


Die Frage nach den Auswirkungen der klimatischen Verände- 
rungen auf die Fitness und Produktivität von Pflanzen ist in ho- 
hem Maße klimarelevant, da der terrestrischen Biosphäre eine 
zentrale Rolle im globalen Kohlenstoffkreislauf zukommt und 
Änderungen der Primärproduktion mit Änderungen in der Koh- 
lenstoffspeicherung von Ökosystemen einhergehen. Die Photo- 
syntheseleistung einer Pflanze hängt von Faktoren wie der Tem- 
peratur, der Wasserverfügbarkeit und der CO,-Konzentration in 
der Atmosphäre ab, die sich im Zuge des rezenten Klimawandels 


verändern. Änderungen der Wuchsbedingungen können sich 
wiederum indirekt auf die Wasser- und Nahrstoffnutzungseffi- 
zienz auswirken; auch Stressreaktionen der Pflanzen sind oftmals 
klimasensitiv, z. B. die Reaktion auf zunehmende Sommertro- 
ckenheit. Je nach Konstellation der an einem Standort zusam- 
menwirkenden Faktoren kann eine Pflanze in ihrer Biomasse- 
produktion, die generell durch das natürliche Angebot an CO, 
limitiert ist, unterschiedlich auf eine Erhöhung der Temperatur 
und der CO,-Konzentration reagieren. 

Theoretisch zu erwarten und empirisch belegt ist eine Steige- 
rung der Primärproduktion durch ein erhöhtes CO,-Angebot und 
höhere Temperaturen, wobei das Ausmaß der Erwärmung eine 
Rolle spielt und der positive Effekt einer CO,-Anreicherung auf 
die Nettophotosynthese bei Leguminosen deutlicher festzustellen 
ist als bei Nichtleguminosen, bei Wildpflanzen deutlicher als bei 
Kulturpflanzen und bei Gehölzen deutlicher als bei krautigen 
Pflanzen (Wang et al. 2012). Die Unterschiede zwischen Legumi- 
nosen und Nichtleguminosen deuten darauf hin, dass die Effekte 
der sich wechselseitig beeinflussenden Faktoren Erwärmung 
und erhöhtes CO,-Angebot auch von der Stickstoffversorgung 
der Pflanzen beeinflusst werden. Aus den Ergebnissen zahlreicher 
experimenteller Untersuchungen (zusammengefasst in Ainsworth 
und Long 2005; Ainsworth und Rogers 2007; Leakey et al. 2009; 
Wang et al. 2012) lässt sich für C3-Pflanzen die mehr oder we- 
niger einheitliche Tendenz ableiten, dass sich die Nettoprimär- 
produktion langfristig trotz reduzierter Assimilationskapazität 
erhöht, dass sowohl die Stickstoff- als auch die Wassernutzungsef- 
fizienz ansteigt und dass die produzierte organische Substanz ein 
höheres C/N-Verhältnis und einen höheren Kohlenhydratgehalt 
aufweist, was sich wiederum auf die Abbaurate der abgestorbenen 
Biomasse auswirken kann (vgl. Jensen et al. 2011). Bei C3-Pflan- 
zen geht die effizientere Ausnutzung des Photosyntheseapparates 
unter erhöhter CO,-Konzentration mit einer Reduktion des Car- 
boxylierungspotenzials und einer Verringerung der Kapazität des 
photosynthetischen Elektronentransports einher (Ainsworth und 
Rogers 2007). Geringere Gehalte des carboxylierenden Enzyms 
RuBisCO ziehen einen Rückgang des Stickstoffgehaltes der Blät- 
ter nach sich, der wiederum in einem erhöhten C/N-Verhältnis 
resultiert. Das Wachstum von C3-Pflanzen wird unter erhöhtem 
CO;-Angebot selbst bei defizitärer Wasserversorgung stimuliert 
(Xu et al. 2013). Die höhere Wassernutzungseffizienz (geringere 
Transpiration pro fixiertem CO3) geht auf die Reduktion der 
stomatären Leitfähigkeit unter erhöhten CO,-Konzentrationen 
zurück, die sich in entsprechenden Freilandexperimenten um 
durchschnittlich 20 % verringerte (Ainsworth und Long 2005). 
Eine reduzierte Transpirationsleistung wirkt sich potenziell auf 
die Wasserbilanz ganzer Ökosysteme aus. 

Aufgrund der CO,-Konzentrationsmechanismen des C4- 
Photosyntheseweges ist bei den in subtropischen und tropischen 
Regionen verbreiteten C4-Pflanzen von geringeren Effekten einer 
CO,-Anreicherung auf Nettophotosynthese und Biomassepro- 
duktion auszugehen (Wang et al. 2012). Bei C4-Pflanzen wird 
die Photosynthese bei erhöhter CO,-Konzentration nicht direkt 
stimuliert, die Assimilation von Kohlenstoff wird aber auf tro- 
ckenen Standorten bzw. in Dürrezeiten, wenn die höhere Was- 
sernutzungsefizienz wirksam wird, indirekt begünstigt (Leakey 
et al. 2009; Xu et al. 2013). Die Steigerung der Primärproduktion 
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B Tab.6.2 Mittlere Eintrittstermine und Trends im Blühbeginn von Obstgehölzen in Deutschland. (Chmielewski 2016) 


Obstart x Datum s 

Süßkirsche 113 23.04. 8,0 
Birne 117 27.04. 9,0 
Sauerkirsche 118 28.04. 7,7 
Apfel 124 04.05. 7,4 


Tin 55 Jahren Konfidenzintervall +Tage 


14,95 2,2 
Ion 2,4 
18, 2,1 
Aiea 2,0 


x: mittlerer Eintrittstermin in Tagen nach Jahresbeginn; s: Standardabweichung der Jahreswerte; T: Trend 1961-2015 mit 95 %-Konfidenzintervall in 


Tagen 
Trends signifikant mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit ***p > 0,1 % 


Forsythien-Kalender für den Standort "Hamburger Lombardsbrücke" 
1945 bis 2016 notiert von Carl Wendorf(+ 1984) und Jens Iska-Holtz 
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O Abb. 6.5 Forsythien-Kalender (Forsythia intermedia) für den Standort „Hamburger Lombardsbrticke” 1945-2016. (Deutscher Wetterdienst) 


fällt sowohl bei Wild- als auch bei Kulturpflanzen insgesamt 
geringer aus, als lange Zeit angenommen wurde. Auch ist zu 
berücksichtigen, dass erhebliche Unterschiede zwischen Öko- 
systemen, funktionalen Pflanzentypen (z. B. Bäume, Sträucher, 
Gräser) sowie auch zwischen Arten eines funktionalen Typs auf- 
treten können, was das Ausmaß der Erhöhung der Nettoprimär- 
produktion betrifft. 

In den letzten Jahrzehnten ist die Nettoprimärproduktion 
global leicht angestiegen. Im Zeitraum 1982-1999 betrug 
der Anstieg etwa 6% (Myneni et al. 1997; Zhou et al. 2001; 
Nemani et al. 2003), in der Dekade 2000-2009 setzte sich der 
Anstieg mit etwa 5 % relativ zum vorindustriellen Level fort, 
sodass die terrestrische Vegetation erhebliche Mengen des 
vom wirtschaftenden Menschen freigesetzten Kohlenstoffs ge- 
bunden hat (Raupach et al. 2008; Le Quéré et al. 2009; Settele 


et al. 2014). Aus der Erhöhung der Nettoprimärproduktion 
lässt sich ableiten, dass die wachstumsfördernden Effekte 
von CO,-Anstieg (Kohlenstoffdüngung) und Klimawandel 
bisher überwiegen. Allerdings muss berücksichtigt werden, 
dass auch andere Faktoren wie Stickstoffdeposition, Auffors- 
tung und Landmanagement den Biomassenzuwachs und die 
Kohlenstoffspeicherung positiv beeinflussen. In den Wäldern 
Mitteleuropas wurden in den letzten Jahrzehnten überwiegend 
Zuwachssteigerungen festgestellt, die temperaten Wälder sind 
eine bedeutende Senke für Kohlenstoff (Hasenauer et al. 1999; 
Karnosky et al. 2007). Dieser positive Zusammenhang könnte 
sich jedoch mit fortschreitendem Klimawandel in der zweiten 
Hälfte dieses Jahrhunderts umkehren, da andere Prozesse die 
Kohlenstoffspeicherung in der Biosphäre reduzieren können 
(Essl et al. 2013a). Die Intensivierung von Störungsregimen 
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(z.B. klimatische Extremereignisse, Insektenkalamitäten, 
Feuer) kann über die Mortalität von Wäldern zu einem Rück- 
gang der Primärproduktion führen. Bezüglich der Steuerung 
der Kohlenstoffspeicherung in der terrestrischen Biosphäre 
kommt der Niederschlagssumme eine besondere Bedeutung zu 
(Beer et al. 2010). Vermehrter Trockenstress in den Sommer- 
monaten, wie er für Mitteleuropa projiziert wird (z. B. Kovats 
et al. 2014), würde die Kohlenstoffspeicherung einschränken 
und könnte die Landflächen zu einer CO,-Quelle werden las- 
sen. Gegenwärtige Modellberechnungen gehen in ihrer Mehr- 
zahl von einem Rückgang der Netto-Kohlenstoffaufnahme der 
terrestrischen Ökosysteme im Verlauf des 21. Jahrhunderts aus; 
einige Modelle sagen mit weiterem Voranschreiten des Klima- 
wandels den Wandel von terrestrischer Vegetation und Böden 
zu einer CO,-Quelle voraus (@ Abb. 6.6; Zaehle et al. 2007; Le 
Quéré et al. 2009; Settele et al. 2014). 


Klimawandelszenario © Abb.6.6 Änderung des globalen 
m Alf terrestrischen Kohlenstoffspei- 
A2 cherungspotenzials unter ver- 
B1 schiedenen Klimawandelszenarien 
im 21. Jahrhundert. Negative Werte 
— B2 bedeuten eine zunehmende und 
positive Werte eine abnehmende 
Kohlenstoffsequestrierung der 
terrestrischen Biosphäre. (Essl et al. 
2013a) 
2075 2100 


2075 2100 


6.4.3 Biotische Interaktionen 


Die Auswirkungen des Klimawandels auf die funktionellen Be- 
ziehungen und Wechselwirkungen zwischen Organismen, die 
als biotische Interaktionen bezeichnet werden, sind immer noch 
weitgehend unklar. Das für Ökosysteme charakteristische enge 
Netzwerk gegenseitiger Abhängigkeiten und Beeinflussungen 
(z. B. Nahrungsnetze, Nahrungsketten, Pflanzenbestäubergemein- 
schaften) ermöglicht ein gewisses Maß an Selbstregulation und 
Resilienz gegenüber Umweltveränderungen. Die dynamische Sta- 
bilität und die Gewährleistung der Funktionsfähigkeit von Öko- 
systemen wären bei einem Verlust von funktionellen Beziehungen 
und ökologischer Komplexität beeinträchtigt (Beierkuhnlein und 
Jentsch 2005; Schmid et al. 2009; Hillebrand und Fitter 2013). Der 
Klimawandel wird sich zwangsläufig auf das auf verschiedensten 
Interaktionen basierende Beziehungsgeflecht in Ökosystemen aus- 
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wirken. Arten weisen individuelle Kombinationen von Merkma- 
len, Nischenbedürfnissen und Reaktionstoleranzen auf und rea- 
gieren somit artspezifisch auf klimatische Änderungen. Aufgrund 
von Individualität und intraspezifischer Variabilität ändert sich die 
Wettbewerbsfähigkeit von Arten bei einer klimawandelbedingten 
Änderung des standörtlichen Beziehungsgefüges. Es kommt zu 
Änderungen von Artenzusammensetzung und Dominanzstruk- 
turen, teilweise zum Ausfall von Arten. Dadurch entstehen ver- 
änderte Lebensgemeinschaften („novel communities“), die einst- 
weilen durch das Fehlen von koevolvierten, d. h. lang etablierten 
biotischen Interaktionen charakterisiert sind (Schweiger et al. 
2013). Neben einer weiteren Beeinflussung der Konkurrenzver- 
hältnisse können davon so fundamentale ökologische Beziehun- 
gen wie Herbivorie, Bestäubung, Prädation oder Parasitismus 
betroffen sein, was potenziell in einer Beeinträchtigung von Öko- 
systemfunktionen und damit zusammenhängenden ökologischen 
Serviceleistungen resultiert (Tylianakis et al. 2008; Montoya und 
Raffaelli 2010; Schweiger et al. 2010). 

Trotz des defizitären Kenntnisstandes ist inzwischen eine 
Vielzahl von klimawandelbedingten Änderungen in ökologi- 
schen Beziehungen belegt. Bekannt sind die Beispiele phänolo- 
gischer Entkopplung, bei denen die zeitliche Abstimmung des 
Lebenszyklus z. B. von Herbivoren und ihren Nahrungspflanzen 
nicht mehr gegeben ist, weil Pflanzen früher austreiben als Tiere 
aktiv werden oder umgekehrt. Die zeitliche Entkopplung von 
interagierenden Arten kann gravierende Änderungen in Nah- 
rungsnetzen über verschiedene trophische Ebenen hinweg zur 
Folge haben, die erst durch evolutive Anpassungen ausgeglichen 
werden können (van der Putten et al. 2004; van Asch und Visser 
2007; Both et al. 2009). Aufgrund von Arealänderungen treten 
auch räumliche Entkopplungen zwischen Pflanzen und ihren 
Herbivoren auf, die neuartige Nahrungsbeziehungen zwischen 
Schädlingen und Wirtspflanzen entstehen lassen können. Wie 
Hödar und Zamora (2004) gezeigt haben, befällt der südeuro- 
päische Pinien-Prozessionsspinner (Thaumetopoea pityocampa) 
nach seiner Arealausweitung nach Norden bzw. in größere Hö- 
henlagen auch Arten wie die Waldkiefer (Pinus sylvestris), die 
nicht in dem bisherigen Verbreitungsgebiet vorkamen. 

Der Klimawandel gilt nach Landnutzungsveränderungen als 
zweitwichtigste Ursache für den Rückgang von Bestäubern (Potts 
et al. 2010). Er wirkt sich in vielfältiger Weise und in der Regel 
negativ auf die Interaktionen zwischen Blütenpflanzen und Be- 
stäubern aus (Hegland et al. 2009; Schweiger et al. 2010; Kjohl 
et al. 2011). Da 60-80 % der Wildpflanzen und etwa 35 % der 
Feldfrüchte von Bestäubern abhängig sind (Kearns et al. 1998), 
stellt die Bestäubung eine fundamental wichtige ökologische 
Serviceleistung dar, die durch den massiven Rückgang von 
Bienenarten und anderen Bestäubern gefährdet ist (Burkle et al. 
2013). Der Klimawandel führt über die Beeinflussung von Me- 
tabolismus, Phänologie, Verbreitung und Merkmalen von Pflan- 
zen und Bestäubern zu Diskrepanzen in deren Interaktionen, 
die sich wiederum auf Reproduktionserfolg und Populations- 
dynamik auswirken (Schweiger et al. 2013). Für den verbreitet 
zu beobachtenden Rückgang von Honigbienen sind Faktoren wie 
Pestizideinsatz, Krankheiten und Stress bzw. deren Kombination 
relevanter als der Klimawandel, Letzterer erhöht jedoch inner- 


halb des Faktorenkomplexes die Sensitivität gegenüber anderen 
Einflüssen (Le Conte und Navajas 2008). In welchem Ausmaß 
die Ökosysteme der Zukunft durch klimawandelbedingte Ände- 
rungen von biotischen Interaktionen in Mitleidenschaft gezogen 
werden, kann gegenwärtig nur schwer abgeschätzt werden. Die 
Wechselwirkungen sind extrem vielschichtig und schwierig zu 
erfassen. Andererseits werden zuverlässige Abschätzungen der 
sich verändernden Bereitstellung von ökologischen Serviceleis- 
tungen zunehmend wichtiger, um potenziell erhebliche Kon- 
sequenzen für Gesellschaft und Wirtschaft abmildern zu können. 


6.4.4 Arealerweiterungen und Arealverluste 


Das Areal oder Verbreitungsgebiet einer Art hängt in seiner 
Größe und Lage vom Einfluss der Umweltbedingungen auf die 
Populationsdynamik der einzelnen Individuen (Überleben, Re- 
produktion, Ausbreitung) ab. Die äußere Grenze des potenziellen 
Areals ist großklimatisch bedingt. Selbst wenn ausreichend Zeit 
für die Ausbreitung zur Verfügung steht, gelangt eine Art aber 
niemals in alle Teile ihres potenziellen Areals, da Ausbreitungs- 
schranken (Meere, Gebirge) und Ansiedlungshindernisse (z. B. 
ungeeignete Bodenverhältnisse, Konkurrenz, Prädation, Mangel 
an Symbionten, Wirten, Bestäubern) die Arealausfüllung ein- 
schränken. Das reale Areal, die räumliche Entsprechung der 
realisierten ökologischen Nische, ist daher in der Regel kleiner 
als das potenzielle Areal. Die Wettbewerbsfähigkeit, die durch 
Umweltbedingungen im Bereich der realen Arealgrenzen herab- 
gesetzt wird, spielt oft eine entscheidende Rolle: In botanischen 
Gärten, in denen die Konkurrenz ausgeschaltet wird, lassen sich 
Arten noch weit jenseits der realen Arealgrenzen kultivieren. Da 
die Umweltbedingungen nie konstant bleiben, unterliegen die 
Areale stets einer gewissen Dynamik, die an den Arealrändern in 
progressiven oder regressiven Arealentwicklungen zum Ausdruck 
kommt. Arealänderungen sind begleitet von veränderter Abun- 
danz von Arten, von Kolonisierungsprozessen sowie lokalen Aus- 
sterbeereignissen. Wenn von diesen Veränderungen dominante 
Arten wie Bäume, Schlüsselarten wie Bestäuber oder z. B. Arten, 
die als Vektoren für Krankheitserreger fungieren, betroffen sind, 
kann dies gravierende Auswirkungen auf ökologische Serviceleis- 
tungen haben (Zarnetske et al. 2012; Settele et al. 2014). 

Im Zuge des Klimawandels werden zunehmend Verände- 
rungen der Verbreitungsgebiete von Arten dokumentiert, wobei 
Arealerweiterungen gegenüber Arealverlusten sehr stark über- 
repräsentiert sind (Parmesan und Yohe 2003; Parmesan 2007; Chen 
et al. 2011). Thermophile Arten können bei sich verändernden 
bioklimatischen Voraussetzungen ihre polwärtigen Arealgrenzen 
bzw. ihre Höhengrenzen in Gebirgen im Rahmen komplexer Re- 
aktionen auf neue Konstellationen von Umweltfaktoren (neben 
der Erwärmung insbesondere Veränderungen von Niederschlags- 
mustern, Landnutzung, biotischen Interaktionen, daneben viele 
weitere Faktoren) verschieben. Solche Arealexpansionen können 
rasch ablaufen und sind deutlich sichtbar, während Arealverklei- 
nerungen an äquatorwärtigen Arealgrenzen oder unteren Grenzen 
in Gebirgen das Ergebnis längerfristiger populationsökologischer 
Veränderungsprozesse sind, die nur mit aufwendigem quantitati- 
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vem Monitoring über längere Zeiträume nachzuweisen sind (vgl. 
Dullinger et al. 2012). Die Reaktion von Pflanzenarten auf güns- 
tiger werdende Klimabedingungen in Form einer Kolonisation 
von neuen Lebensräumen ist in der Regel kurzfristiger und viel 
deutlicher erkennbar als die Reaktion auf ungünstiger werdende 
klimatische Verhältnisse in Form lokalen Aussterbens (Doak und 
Morris 2010; Chen et al. 2011). So kann es zeitweilig zu einer Zu- 
nahme der Artenzahlen durch in höhere Breiten oder Lagen ein- 
wandernde Arten kommen. Da die Populationen aufdem Rückzug 
befindlicher Arten kühlerer (Hoch-)Lagen langfristigen Aussterbe- 
prozessen unterliegen („Aussterbeschuld“; Dullinger et al. 2012), 
werden sich die Artenzahlen wieder verringern, möglicherweise 
bis unter den Ausgangswert. Die Einflüsse sich verändernder Um- 
weltbedingungen können ebenfalls zu Arealerweiterungen führen, 
die äquatorwärts bzw. bergabwärts gerichtet sind (Crimmins et al. 
2011; McCain und Colwell 2011). 

Globale Metaanalysen belegen zunehmende, durch den Klima- 
wandel ausgelöste Arealerweiterungen zahlreicher Pflanzen- und 
Tierarten. Parmesan und Yohe (2003) ermittelten für 279 Arten 
eine mittlere polwärtige Arealverschiebung um 6,1 km/Dekade. 
Chen et al. (2011) stellten für verschiedene taxonomische Gruppen 
eine mittlere Arealverschiebung in höhere Breiten um 16,9 km/De- 
kade und in höhere Lagen in Gebirgen um 11 m/Dekade fest. Für 
Großbritannien wurde eine Arealverschiebung nach Norden um 
12-25 km/Dekade für 275 Arten aus 16 verschiedenen Tiergruppen 
dokumentiert (Hickling et al. 2006). Im nördlichen Mitteleuropa ist 
eine auffällige Arealerweiterung nach Norden für die Stechpalme 
(Ilex aquifolium) belegt (@ Abb. 6.7) (Walther et al. 2005; Berger 
et al. 2007). Dieser kalteempfindliche, in atlantisch beeinflussten 
Regionen Westeuropas vorkommende immergriine kleine Baum 
hat sein Areal in den letzten Jahrzehnten in Anpassung an mildere 
Wintertemperaturen und weniger extreme Frostereignisse nach 
Norden und in Deutschland nach Osten ausgedehnt. Neben den 


O Abb. 6.7 Verbreitung der Stech- 
palme (Ilex aquifolium) im nördli- 
chen Mitteleuropa und Nordeuropa 
Mitte des 20. Jahrhunderts (links) 
und zu Beginn des 21. Jahrhunderts 
(rechts) mit entsprechenden Ver- 
läufen der 0 °C-Januar-Isotherme 
(blaue Linie). (Rabitsch et al. 2013a) 
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horizontalen Arealausdehnungen ist für verschiedene Pflanzen- 
und Tierarten auch ein Anstieg in der Höhenverbreitung nach- 
gewiesen. In den Gipfellagen der meisten europäischen Gebirge 
hat die Anzahl der Gefäßpflanzen rezent deutlich zugenommen, 
lediglich in von stärkerer Sommertrockenheit betroffenen mediter- 
ranen Gebirgen geht die Artenzahl leicht zurück (Grabherr 2003; 
Pauli et al. 2007, 2012). Auch für Moose ist ein deutlicher Anstieg 
der Höhenverbreitung (24 m/Dekade) in den Alpen dokumentiert 
(Bergamini et al. 2009). Aufwärtswanderungen von Pflanzenarten 
gehen einher mit einer graduellen Transformation alpiner Pflan- 
zengesellschaften durch erhöhte Abundanz thermophiler Arten auf 
Kosten kälteadaptierter Arten, die europaweit festgestellt wurde 
(Gottfried et al. 2012). In der Waldstufe europäischer Gebirge ist 
eine signifikante Höhenverschiebung des Optimalvorkommens 
von Pflanzenarten ermittelt worden, die im Mittel 29 m/Dekade 
im 20. Jahrhundert betrug (Lenoir et al. 2008). 

Viele Arten werden unter mittleren bis hohen Raten der Kli- 
maerwärmung (RCP4.5-, RCP6.0- und RCP8.5-Szenarien) im 
21. Jahrhundert nicht in der Lage sein, in ihrer Ausbreitungs- und 
Wanderungsgeschwindigkeit mit der Verlagerung klimatisch geeig- 
neter Lebensräume Schritt zu halten (Kühn et al. 2013; Settele et al. 
2014). Dies gilt insbesondere für krautige Pflanzen und Bäume, 
die häufig eine geringe Ausbreitungsfähigkeit aufweisen. Modelle 
der potenziellen zukünftigen Verbreitung von 845 Pflanzenarten in 
Deutschland deuten darauf hin, dass sich die geeigneten Lebens- 
räume für viele Arten verkleinern werden, insbesondere in Nord- 
ost- und Südwestdeutschland, während die Auswirkungen auf die 
Artenzahlen in Nordwestdeutschland mit der MRH geringer aus- 
fallen (Pompe et al. 2008, 2011). Bei starkem Klimawandel (+4 °C- 
Szenario) könnten 20 % der Pflanzenarten mehr als drei Viertel 
ihrer heute bioklimatisch geeigneten Gebiete bis zum Jahr 2080 
verlieren, bei gemäßigtem Klimawandel (+2 °C-Szenario) wären 
immerhin noch 7 % der Arten betroffen (Kühn et al. 2013). 
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@ Tab.6.3 Flächenanteile der Waldbäume (in %) in Hamburg, Schleswig-Holstein und im west- und ostniedersächsischen Tiefland. (Jensen et al. 2011) 


Hamburg Schleswig-Holstein 

Laubbäume 56 61 
Buche 12 19 
Eiche 11 15 
Esche, Ahorn, Ulme, Hain- T 8 
buche, Kirsche 

Birke, Weide, Erle, Pappel 26 19 
Nadelbäume 44 39 
Kiefer, Lärche 32 17 
Fichte, Douglasie 12 22 


6.4.5 Biologische Invasionen 


In den letzten Jahrzehnten hat die absichtliche oder unabsichtliche 
Einbringung von Arten durch den Menschen in Gebiete, die sie na- 
türlicherweise zuvor nicht erreicht haben, zugenommen (Kowarik 
2010). Die Ausbreitung von invasiven Arten, d. h. von nichtein- 
heimischen Arten, die sich nach Etablierung stark vermehren, hat 
zunehmend negative Auswirkungen auf ökologische Serviceleis- 
tungen und die Biodiversität und richtet hohe wirtschaftliche Schä- 
den an (Nentwig 2010; Simberloff et al. 2013). Die meisten gebiets- 
fremden Arten weisen Eigenschaften auf, die sie zu Gewinnern des 
Klimawandels machen. Sie sind häufig wärmeliebend, haben eine 
breite ökologische Amplitude und sind anpassungsfähig, sodass sie 
einen Konkurrenzvorteil gegenüber einheimischen Arten besitzen 
und vom Anstieg der Temperaturen und entsprechenden Lebens- 
raumänderungen profitieren (Rabitsch et al. 2013b). Die Etab- 
lierung bisher unbeständig auftretender Neophyten und Neozoen 
und der Aufbau eigenständiger Populationen werden durch den 
Klimawandel ebenso begünstigt wie die beginnende Ausbreitung 
in höhere Lagen im Gebirge (Walther et al. 2009; Pauchard et al. 
2009). Modellsimulationen legen eine zunehmende Habitateignung 
für verschiedene Neophyten in Mitteleuropa nahe (Kleinbauer 
et al. 2010). 

Die Expansion von gebietsfremden Arten wird zu Arten- 
verschiebungen und zur Neuorganisation von Lebensgemein- 
schaften beitragen und damit ökologische Interaktionen und 
ökologische Serviceleistungen verändern. In Mitteleuropa trägt 
der Klimawandel zum Vordringen immergrüner Gehölze in 
wintermilde Lagen bei, wie die Beispiele der Hanfpalme (Tra- 
chycarpus fortunei) und der Lorbeerkirsche (Prunus laurocerasus) 
verdeutlichen (Berger et al. 2007; Walther et al. 2007). Die Lor- 
beerkirsche zeigt in städtischen Regionen, z. B. im Ruhrgebiet, 
eine starke Ausbreitungstendenz (Hetzel 2012) und findet auch 
im wintermilden Hamburger Klima gute Bedingungen vor, so- 
dass sie in siedlungsnahen Wäldern in Ausbreitung begriffen ist 
(Poppendieck et al. 2010). Als weitere Beispiele für großenteils 
klimawandelinduzierte rezente Ausbreitung lassen sich Kakteen 
der Gattung Opuntia, die in Deutschland und der Schweiz Po- 
pulationen aufgebaut haben (Essl und Kobler 2009), oder der 


Westniedersächsisches Tiefland Ostniedersächsisches Tiefland 


46 27 

4 2 
15 9 

2 1 
25 15 
54 73 
38 58 
16 15 


aus China stammende Blauglockenbaum (Paulownia tomentosa) 
anführen, der sich in warmen Tieflagen Deutschlands ausbreitet 
(Nehring et al. 2013). Auch die ungewöhnlich starke Ausbrei- 
tungstendenz des Walnussbaums (Juglans regia) in Hamburg und 
anderen Stadtregionen Mitteleuropas in den letzten 10-15 Jahren 
(Hetzel 2012) steht offenbar in Zusammenhang mit milderen 
Wintern und verlängerten Vegetationsperioden. 


6.5 Auswirkungen des Klimawandels 
auf terrestrische und semiterrestrische 
Okosysteme in der MRH 

6.5.1 Wälder 


Obwohl die Hamburger Stadtlandschaft gegenüber der ersten 
Hälfte des 20. Jahrhunderts heute wieder einen höheren Wald- 
anteil aufweist, zählt sie zu den waldärmsten Verdichtungs- 
räumen Deutschlands (Bertram und Poppendieck 2010). Die 
Waldflächen nehmen etwa 6,7 % der gesamten Bodenfläche der 
Freien und Hansestadt Hamburg ein, während im angrenzen- 
den niedersächsischen Tiefland und in Schleswig-Holstein (mit 
Ausnahme der westlich gelegenen Kreise) der Waldanteil meist 
deutlich höher liegt (Jensen et al. 2011). Das heutige Erschei- 
nungsbild der Wälder ist das Ergebnis einer viele Jahrhunderte 
langen land- und forstwirtschaftlichen Nutzungsgeschichte, 
in deren Verlauf nicht nur die ursprüngliche Waldfläche sehr 
stark reduziert und fragmentiert wurde, sondern auch die Be- 
standsstrukturen (Bestandsdichte, Schichtung, Altersstrukturen, 
Alt- und Totholzanteile) und die Baumartenzusammensetzung 
grundlegenden Veränderungen unterworfen waren. Darauf 
geht der gegenüber natürlichen Verhältnissen deutlich über- 
höhte Anteil von Nadelbäumen in der MRH zurück, die im ost- 
niedersächsischen Tiefland einen Flächenanteil von etwa 75 % 
erreichen und auch im Stadtgebiet Hamburgs noch deutlich 
überrepräsentiert sind (@ Tab. 6.3). 

Die Rotbuche (Fagus sylvatica) ist aufgrund ihrer Vitalität 
und Konkurrenzkraft sowohl auf basischen als auch auf sauren 
Böden mit stark unterschiedlicher Nährstoffversorgung und 
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aufgrund ihrer Toleranz gegenüber unterschiedlichen Boden- 
feuchteverhältnissen die von Natur aus vorherrschende Baumart 
in Mitteleuropa (Ellenberg und Leuschner 2010). Buchenwälder 
bilden auch in der MRH die potenziell natürliche Vegetation auf 
oligo- bis eutrophen sowie mäßig trockenen bis mäßig feuchten 
Böden, d. h. über weite Bereiche der Trophie- und Feuchtegra- 
dienten. Eindrucksvolle Buchenhallenwälder sind auf kuppigen, 
trockenen und schon weitgehend entkalkten Moränen des 
Wohldorfer Waldes erhalten. Auf grundwassernahen Böden 
mit höherem Basengehalt gehen die Buchenwälder in Eichen- 
Hainbuchen-Wälder und andere Laubmischwälder über, die 
in nassen Senken und Tälern von Erlen-Eschen-Wäldern und 
Erlen-Bruchwäldern sowie auf sehr nährstoffarmen Torfböden 
von Birken-Bruchwäldern abgelöst werden (vgl. Bertram und 
Poppendieck 2010). Auenwälder kommen noch in kleinen Frag- 
menten an der Alster und im Außendeichgebiet der Elbe vor. 
Spezielle Untersuchungen zu den Auswirkungen des Klima- 
wandels auf die Wälder der MRH liegen bisher nicht vor. Es gibt 
jedoch inzwischen zahlreiche Forschungsergebnisse zur Reaktion 
von Bäumen in den Wäldern Mitteleuropas, die sich auf die Stadt 
Hamburg und deren Umland übertragen lassen, auch wenn die 
vorliegenden Ergebnisse aufgrund der Komplexität der Zusam- 
menhänge nicht immer eindeutig sind, was den nach wie vor 
hohen Forschungsbedarf unterstreicht. Den Waldökosystemen 
kommt aufgrund ihrer vielfältigen ökologischen, wirtschaftlichen 
und sozialen Funktionen eine besondere Bedeutung zu. Diese 
Multifunktionalität wird durch den sich rasch vollziehenden 
Klimawandel gefährdet, denn Bäume sind sehr langlebig und 
ortsfest, und Waldbestände sind daher gezwungen, sich in ihrer 
gesamten Lebensspanne an sehr unterschiedliche Umwelt- und 
Wachstumsbedingungen anzupassen. Der Klimawandel ändert 
die ökologischen Rahmenbedingungen für den Wald und ist so- 
mit auch eine bedeutende Herausforderung für die durch lang- 
fristige Planung und lange Produktionszeiträume gekennzeich- 
nete Forstwirtschaft, die Anpassungsstrategien entwickeln muss, 
um ökologische und ökonomische Unsicherheiten und Risiken 
der Waldbewirtschaftung so gering wie möglich zu halten. 
Veränderte Rahmenbedingungen und Risiken für den Wald 
ergeben sich insbesondere durch die ansteigenden Temperaturen, 
die biotische und abiotische Prozesse beschleunigen (z. B. Massen- 
vermehrung von Schädlingen, Waldbrände), durch veränderte Nie- 
derschlagsmuster und durch die Zunahme von klimatischen Ex- 
tremereignissen (Trockenperioden, Stürme, Überschwemmungen, 
Nassschneefälle). Rezent zeichnet sich die verschärfte Trockenheit 
zur Vegetationszeit als bedeutender Faktor ab, der Wachstum, Ver- 
jüngung und Mortalität der Bäume beeinflusst (Wohlgemuth et al. 
2014). Veränderungen im Zuwachs der Bäume, der wesentlich 
von der Nährstoff- und Wasserversorgung der Standorte und den 
vorherrschenden Temperaturen abhängt, sind in Mitteleuropa 
zeitlich und räumlich differenziert. Für die letzten Dekaden des 
20. Jahrhunderts ist in zahlreichen Arbeiten ein deutlicher Trend 
zur Zuwachssteigerung bei den meisten Baumarten dokumentiert 
worden, die sowohl den Höhen- als auch den Volumenzuwachs 
betreffen (Spiecker et al. 1996; Pretzsch 1999; Dittmar et al. 2003). 
Die teilweise beträchtlichen Zuwachsanstiege für alle Hauptbaum- 
arten stehen offenbar in Zusammenhang mit verstärkter sommer- 
licher Erwärmung der Atmosphäre und des Bodens und der Ver- 


längerung der Vegetationszeit; daneben sind auch anhaltend hohe 
Stickstoffeinträge sowie der Rückgang der Schwefeleinträge zu 
berücksichtigen. Diingungseffekte infolge des steigenden CO2-Ge- 
haltes der Atmosphäre sind wahrscheinlich (Karnosky et al. 2007), 
experimentell bisher jedoch nicht nachgewiesen (Bader et al. 2013). 
Die bis zum Ende des 20. Jahrhunderts ermittelten hohen durch- 
schnittlichen Holzzuwächse der Wälder sind im Zeitraum 2002- 
2008 zurückgegangen, insbesondere bei der Fichte (Picea abies) 
(Umweltbundesamt 2015). Die Produktivitätseinbußen werden 
vorrangig auf die heißen und trockenen Jahre 2003 und 2006 zu- 
rückgeführt, die auch die Mortalität von Laub- und Nadelbäumen 
deutlich erhöht haben (Breda et al. 2006). Auch im Folgezeitraum 
2008-2012 sind die Holzzuwächse im bundesweiten Mittel weiter 
zurückgegangen, am stärksten bei der Kiefer (Pinus sylvestris), 
gefolgt von der Buche (Umweltbundesamt 2015). Es wird davon 
ausgegangen, dass die Zuwachsrückgänge vornehmlich aus ver- 
schärfter Wasserknappheit in ausgeprägteren und häufigeren Tro- 
ckenperioden resultieren, die das Baumwachstum physiologisch 
durch „Verdursten“ infolge von Dampfbläschenbildung (Kavita- 
tion) sowie durch „Verhungern“ infolge von ungenügender Ver- 
sorgung mit Kohlenhydraten („carbon starvation“) limitiert (vgl. 
Charru et al. 2010; Kint et al. 2012; Wohlgemuth et al. 2014). Ver- 
ringertes Baumwachstum wirkt sich auf die Rolle temperater Wäl- 
der als bedeutende globale Kohlenstoffsenke negativ aus (Pan et al. 
2011). Nachteilige Auswirkungen auf die Holzzuwächse sind zu- 
künftig insbesondere auf Standorten zu erwarten, auf denen schon 
heute Hitze und Trockenheit das Wachstum begrenzen. Auf bisher 
wärmelimitierten Standorten dürfte es dagegen bei ausreichender 
Wasserversorgung zu Zuwachssteigerungen kommen. 

Die klimatischen Toleranzgrenzen der Hauptbaumarten 
Mitteleuropas sind vergleichsweise groß; allerdings kann schon 
eine moderate Klimaerwärmung von 1-2 °C deutliche Verschie- 
bungen in der Baumartenzusammensetzung hervorrufen (Essl 
et al. 2013b; Lexer et al. 2014). Die Klimaansprüche lassen sich 
als sog. Klimahüllen darstellen und zu heutigem bzw. wärmerem 
Klima in Beziehung setzen (@ Abb. 6.8). Aus der klimatischen 
Amplitude, weiteren standörtlichen Toleranzgrenzen und der 
Anfälligkeit für Schadinsekten können zukünftige Wuchs- und 
Existenzbedingungen abgeleitet werden. Diese würden sich für die 
Fichte bei der erwarteten Erwärmung, bei verstärktem Auftreten 
von Trockenperioden und häufigeren Sturmereignissen auf vielen 
Standorten verschlechtern. Hinzu käme die destabilisierende Rolle 
der Wechselwirkung zwischen Trockenheit, Totholzangebot und 
Borkenkäferbefall (Müller-Kroehling et al. 2009; Bolte et al. 2010; 
Hickler et al. 2012; Falk und Hempelmann 2013). Von der er- 
warteten erheblichen Reduzierung der Fichtenanbauflache diirfte 
die Buche profitieren, deren Vitalität und Produktivität jedoch 
ebenfalls durch vermehrte Trockenstressbedingungen beeinträch- 
tigt werden (Kölling und Zimmermann 2014). Sie weist jedoch 
eine größere Plastizität auf und dürfte auf tiefgründigen Böden 
mittlerer bis guter Wasserspeicherkapazität die vorherrschende 
Baumart Mitteleuropas bleiben (Kölling et al. 2007; Manthey et al. 
2007; Sutmöller et al. 2008). In die gleiche Richtung weisen Model- 
lierungen der zukünftigen Verbreitung von Buchenwald-Lebens- 
raumtypen, die für Deutschland nur geringfügige Änderungen bis 
Ende dieses Jahrhunderts projizieren (Bittner und Beierkuhnlein 
2014). Eine verringerte ökologische Fitness und Konkurrenzkraft 
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O Abb. 6.8 Klimahüllen aus Jahres- a 
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der Buche wird jedoch auf flachgründigen oder sandigen Stand- 
orten sowie an den westlichen und südlichen Arealrändern er- 
wartet. Im Norddeutschen Tiefland könnten sich die Wachstums- 
bedingungen für die Buche bei geringeren Sommerniederschlagen 
und erhöhten Temperaturen so weit verschlechtern, dass Anbau- 
flächen zukünftig von der Kiefer und den Eichenarten (Quercus 
robur, Quercus petraea, Quercus pubescens) eingenommen werden 
(Hickler et al. 2012). Die Forstwirtschaft strebt proaktiv eine Er- 
höhung der Trockenheitstoleranz der Buche über die Einmischung 
von Provenienzen aus randlichen Verbreitungsgebieten mit heute 
bereits trockenerem und wärmerem Klima an (Walentowski et al. 
2009; Bolte und Degen 2010). Die höhere Toleranz der Eichen und 
der Kiefer gegenüber Sommertrockenheit könnte im Norden und 
Nordosten Deutschlands zu einer Ausbreitung dieser Arten füh- 
ren, wenn sie eine ausreichende Resistenz gegenüber Schädlingen 
(Schadinsekten, Pilze) entwickeln (vgl. Walentowski et al. 2007; 
Bolte et al. 2009). 

Nicht nur die Baumartenzusammensetzung der Wälder wird 
sich - in bisher noch unklarem Umfang - infolge des Klimawan- 
dels ändern, sondern das gesamte Artenspektrum wird betroffen 
sein (Jantsch et al. 2014). Mehr als die Hälfte der europäischen 
Pflanzenarten gilt als durch den Klimawandel gefährdet (Thuiller 
et al. 2005). Stickstoffeinträge, Ausbreitung von Neophyten, neu 
eingeschleppte Parasiten oder modifizierte Waldbewirtschaftung 
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verstärken die Dynamik der Artenverschiebungen, sodass neue 
Lebensgemeinschaften entstehen werden (Essl et al. 2013b). Es 
ist zu erwarten, dass wärmeliebende nichteinheimische Gehölz- 
arten wie Robinie (Robinia pseudacacia), Götterbaum (Ailanthus 
altissima), Douglasie (Pseudotsuga menziesii) oder Walnuss (Ju- 
glans regia) sowie immergrüne lorbeerblättrige Gehölze in diesen 
neuartigen Waldgesellschaften viel prominenter vertreten sein 
werden als bisher (Kowarik 2010; Kleinbauer et al. 2010). 


6.5.2 Moore 


Für die Entstehung von Mooren - Standorte mit Torfbildung 
oder oberflächlich anstehendem Torf - bestanden nach Ende der 
letzten Eiszeit in der MRH günstige geomorphologische, hydro- 
geologische und klimatische Voraussetzungen. Die Akkumula- 
tion von Torf setzt ein, wenn der Abbau organischer Substanz 
unter wassergesättigten Bedingungen aufgrund von Sauerstoff- 
mangel gehemmt ist. Moore bilden sich bei der Versumpfung 
terrestrischer Lebensräume oder bei der Verlandung von Ge- 
wässern. Dabei wird unterschieden zwischen Niedermooren, 
die überwiegend von Grund- und Oberflächenwasser gespeist 
werden, und Hochmooren, die ihr Wasser und ihre Nährstoffe 
überwiegend aus der Atmosphäre erhalten (Succow und Joosten 
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2001; Dierßen und Dierßen 2001). In den Kulturlandschaften 
Europas gibt es heute kaum noch ungestörte Moore. In Deutsch- 
land sind ca. 99 % der einstigen Moorflächen von 15.000 km? 
zerstört, d. h., sie sind entwässert bzw. weisen kein Torfwachs- 
tum mehr auf (vgl. Couwenberg und Joosten 2001). In Ländern 
wie Dänemark, den Niederlanden oder Belgien sind Moore als 
Landschaftstyp fast vollständig vernichtet worden (Joosten 2012). 

Im Stadtgebiet Hamburgs entstanden Moore primär durch 
Überflutungen und Versumpfungen entlang der Flüsse Elbe und 
Alster, daneben auch in Senken saalezeitlicher Sanderflächen oder 
durch Verlandung von Eisstauseen der Jungmoränenlandschaft 
im Nordosten. Moorbildungen waren für die gesamte MRH cha- 
rakteristische Landschaftselemente (Overbeck 1975; Behre 2008), 
etwa die großen Moorkomplexe im Wirkungsbereich tidebeein- 
flusster Flüsse, die Küstenüberflutungsmoore an Nord- und Ost- 
see, die Versumpfungsmoore in den Niederungen der Geest und 
in den Marschen, die Hochmoorkomplexe in den Niederungen 
der Tieflandflüsse oder die Verlandungsmoore im östlichen Hü- 
gelland Schleswig-Holsteins. Die Moorflächen mit Hochmooren, 
Niedermooren und verschiedenen Ausprägungen von Zwischen- 
mooren hatten in Nordwestdeutschland einst eine beträchtliche 
Ausdehnung. Hier sind durch großflächige Umwandlung von 
Mooren und intensive Torfnutzung seit 1950 Hochmoorflächen in 
der Größenordnung von etwa 50.000 ha verschwunden (Jeschke 
und Joosten 2003), in Schleswig-Holstein sind lediglich 11 % der 
ursprünglichen Moorflächen mit einem naturnahen Wasserstand 
erhalten (Drews et al. 2000). Im Hamburger Stadtgebiet beträgt 
die heute von naturnahen Mooren mit moortypischer Vegetation 
bedeckte Fläche bestenfalls noch 3 km? - ein Rückgang von über 
90 % in den letzten 200 Jahren (vgl. Engelschall 2010). Die ver- 
bliebenen Restmoore liegen in der Regel am Stadtrand und sind 
sämtlich als Naturschutzgebiete geschützt. 

Mit dem massiven Rückgang der Moorflächen sind wesent- 
liche Funktionen im Wasser- und Stoffhaushalt der Landschaft 
verloren gegangen. Degradierung und Zerstörung von Mooren 
wirken sich insbesondere negativ auf die Funktion im globalen 
Kohlenstoffhaushalt aus. Moore speichern doppelt so viel Kohlen- 
stoff in ihrem Torf wie die Wälder der Erde in ihrer Biomasse und 
sind somit die wichtigsten und raumeffektivsten terrestrischen 
Kohlenstoffspeicher (Joosten und Couwenberg 2008; Joosten 
etal. 2013). Mit 400-550 Gigatonnen speichern sie 20-30 % des 
weltweit in Böden festgelegten Vorrats an Kohlenstoff, obwohl 
sie nur 3% der Landoberfläche bedecken (Frolking et al. 2011). 
Wachsende Moore beeinflussen die Kohlenstoffbilanz jedoch 
auch durch die Emission von Methan (CH,), da unter wasser- 
gesättigten Bedingungen ein Teil des Pflanzenmaterials anaerob 
umgesetzt wird. Der klimatische Effekt der CO,-Aufnahme ist 
langfristig indes viel bedeutender als jener der CH4-Emission, da 
Methan in der Atmosphäre vergleichsweise schnell abgebaut wird 
(Ciais et al. 2013; Joosten et al. 2013). Anthropogene Eingriffe 
haben die Moore von wichtigen Kohlenstoffsenken zu bedeu- 
tenden Quellen von Kohlenstoffemissionen umfunktioniert. Vor 
allem durch großflächige Entwässerung und Landnutzung wird 
der Kohlenstoff infolge des oxidativen Torfabbaus als CO, und 
N,O (Lachgas) wieder freigesetzt (Drösler et al. 2012). Etwa 6 % 
der globalen anthropogenen CO,-Emissionen gehen von ent- 
wässerten Moorflächen aus (Frolking et al. 2011; Joosten et al. 


2013); in Deutschland ist die landwirtschaftliche Moornutzung 
für etwa 5 % der Emissionen verantwortlich (Drösler et al. 2012). 

Moore zählen als nährstoffarme Feuchtlebensräume zu den 
im Zuge globaler Umweltveränderungen außerordentlich gefähr- 
deten Lebensräumen und sind dem Klimawandel unmittelbar 
ausgesetzt. Erhöhte Temperaturen und zurückgehende Sommer- 
niederschläge führen insbesondere in Hochmooren zu sinkenden 
Moorwasserspiegeln. Wachstum und physiologische Leistungen 
der für die Torfbildung so wichtigen Sphagnum-Torfmoose wer- 
den viel stärker vom Wasserstand in den Mooren als direkt von 
der Menge des Niederschlags beeinflusst (Schmidt 2014; Jensen 
und Schoenberg 2015). Zunehmende sommerliche Trocken- 
phasen und sinkende Moorwasserstände werden nicht nur die 
CO,-Aufnahme der Torfmoose durch Photosynthese vermin- 
dern, sondern auch die Konkurrenzbedingungen hin zu einer 
Förderung von Gefäßpflanzen verändern, deren Deckungs- 
grade bei vermindertem Sommerniederschlag auf Kosten der 
Torfmoose zunehmen (Schmidt 2014). Der Klimawandel wird 
in einer Verschiebung der Vegetationsgürtel in Mooren von 
außen nach innen resultieren. Sinkende Moorwasserspiegel 
und Mineralisierung bewirken eine Verbuschung zentraler of- 
fener Moorbereiche und eine zunehmende Gehölzsukzession 
in Richtung Bewaldung, welche die Austrocknung der Moore 
weiter forciert. In der Schweiz sind über einen Zeitraum von nur 
5 Jahren Austrocknung und Verbuschung bei über einem Viertel 
der Moore festgestellt worden (Klaus 2007). In den Hochmoo- 
ren Bayerns ist in den letzten Jahrzehnten die Umwandlung von 
natürlicherweise gehölzfreien Hochmoorkernen in bewaldungs- 
fähige Standorte beobachtet worden; Fichtenbestände haben sich 
zunehmend vom Randgehänge in Richtung Moorzentrum aus- 
gebreitet (Walentowski et al. 2008). Mit fortschreitendem Klima- 
wandel wird das klimatische Risiko für alle Moorlebensräume 
weiter ansteigen, häufige und lang andauernde Trockenperio- 
den werden die Sukzession von Hochmooren in Richtung tro- 
ckenere Vegetationstypen (vor allem Moorwälder) vorantreiben 
(Essl et al. 2012). Neben den negativen Konsequenzen für das 
Kohlenstoffspeicherpotenzial ist damit auch der Rückgang der 
moortypischen Artenausstattung (viele Reliktarten und Ende- 
miten) und der spezifischen Biodiversität verbunden. Ombrot- 
rophe Hochmoore sind weitaus stärker gefährdet, insbesondere 
an ihrer südlichen Arealgrenze, als die von durchsickerndem 
Grundwasser geprägten Niedermoore. 


6.5.3 Ästuare und Küstenökosysteme 


Hohe Bevölkerungsdichten und hohe Nutzungsintensität be- 
drohen die Küstenregionen und deren Biodiversität weltweit, 
insbesondere in den gemäßigten Breiten, wo Einflüsse wie Küs- 
tenschutzmaßnahmen, Fischerei, die Einleitung toxischer Sub- 
stanzen, Verschmutzung und Eutrophierung, Offshore-Wind- 
parks sowie Tourismus und Bebauung zu großen Veränderungen 
geführt haben. Im Zuge des Klimawandels kommen gravierende 
Auswirkungen der Erwärmung selbst, des Meeresspiegelanstiegs 
und der Versauerung der Meere hinzu (Wiltshire und Kraberg 
2013). Aufgrund des sich beschleunigenden Meeresspiegelan- 
stiegs von derzeit 3-4 mm pro Jahr (Church et al. 2013) werden 
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charakteristische Lebensräume der Flachküsten wie Watt, Salz- 
marschen, ästuarine Marschen und Dünen beeinträchtigt. Falls 
die Akkretionsraten nicht ausreichen, um den Meeresspiegel- 
anstieg zu kompensieren, werden sie infolge zunehmender Über- 
stauung teilweise verloren gehen (s. u.). Die Reduzierung von 
Wattflächen und terrestrischen Habitaten hat schwerwiegende 
Konsequenzen für Lebensgemeinschaften und Arten, insbeson- 
dere für Vogelarten (Kröncke et al. 2012). Die Verschiebung der 
Küstenlinie in Richtung Inland wird sich langfristig nur durch 
aufwendige Küstenschutzmaßnahmen verhindern lassen. 

In der MRH sind Küstenökosysteme im Vergleich zu anderen 
Ökosystemen noch häufig naturnah erhalten, was insbesondere 
für die heute auf Vordeichflächen der Nordsee sowie auf das 
Elbe- und Weserästuar beschränkten Küstenmarschen und ästua- 
rinen Marschen gilt. Sie liegen meist in Naturschutzgebieten bzw. 
in den Wattenmeer-Nationalparks und sind daher nur geringen 
Nutzungseinflüssen ausgesetzt. Im tidebeeinflussten Wechsel- 
wasserbereich der Ästuare werden bis in den oligohalinen Be- 
reich vordringende Süßwassermarschen (Salinität bis 5 ppt), 
mesohaline Brackwassermarschen (5-18 ppt) und Salzmarschen 
im euhalinen Bereich (18-30 ppt) unterschieden, deren Vege- 
tationszusammensetzung sowohl durch den Salinitätsgradien- 
ten als auch durch den Überflutungsgradienten geprägt wird 
(Jensen et al. 2011). Untersuchungen von Baldwin et al. (2014) 
deuten darauf hin, dass die Artenvielfalt der Marschenvegetation 
durch eine Temperaturerhöhung zurückgehen wird. Demnach 
würde die Erwärmung zwar zu einer Erhöhung der Biomasse- 
produktion führen, aber gleichzeitig die Artenzahl der Pflanzen 
aufgrund zunehmender Konkurrenz verringern (@ Abb. 6.9). 
Die erhöhte Biomasseproduktion steht in Zusammenhang mit 
erwärmungsbedingt höheren Streuabbauraten und Stickstoff- 
Mineralisationsraten, die von Dahl (2001) sowie Blume und 
Miiller-Thomsen (2007) für Salzmarschen der deutschen Nord- 
seeküste aufgezeigt wurden. Es ist zu erwarten, dass erheblich 
ansteigende jährliche N-Mineralisationsraten die Konkurrenz- 
kraft von Arten mit hohem N-Aufnahme- und -Speicherver- 
mögen (z. B. Elymus athericus, Atriplex portulacoides) fördern 
und als Folge konkurrenzschwache kleinwüchsige und annuelle 
Arten verdrängt werden. Veränderte Konkurrenzbeziehungen 
durch Verbesserung von Wuchsleistungen werden sich auch auf 
das Verhältnis zwischen C3- und C4-Pflanzen auswirken, die in 
unterschiedlichem Maße von Temperaturerhöhung und erhöhter 
CO,-Konzentration profitieren (> Abschn. 6.2). Experimentell 
konnte gezeigt werden, dass das verbreitete C3-Gras Puccinellia 
maritima gegenüber dem in Ausbreitung begriffenen C4-Gras 
Spartina anglica unter entsprechenden Bedingungen konkur- 
renzüberlegen ist (Gray und Mogg 2001). Die gegenwärtig starke 
Expansion von Spartina anglica in den Salzmarschen der Nord- 
seeküste (Nehring und Hesse 2008; Roberts 2012) könnte so- 
mit zukünftig eingeschränkt werden. Andererseits sind bis 2050 
erwärmungsbedingte Arealverluste von Puccinellia maritima und 
anderen Schlüsselarten der deutschen Küste, z. B. der Krähen- 
beere (Empetrum nigrum) in Dünenökosystemen, zu erwarten 
(Metzing 2005). 

Substanzielle Einflüsse auf die Biodiversität der ästuarinen 
Marschen sind darüber hinaus durch eine Stromaufverschiebung 
der Brackwassergrenze zu erwarten - eine unausweichliche Folge 
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G Abb. 6.9 a-d Biomasseproduktion und Artenzahl experimenteller 
Lebensgemeinschaften tidebeeinflusster SüRwassermarschen aus Ästuaren 
in Europa und den USA bei zwei Temperaturregimen (ambient, erhöht). Der 
Nord-Süd-Gradient wird durch das Elbe-, Loire- und Minho-Ästuar (Europa) 
bzw. durch das Connecticut-, Pamunkey- und Waccamaw-Ästuar (USA) re- 
präsentiert. (Jensen und Schoenberg 2015) 


des Meeresspiegelanstiegs (Neubauer und Craft 2009). Die ohne- 
hin bereits durch Strombaumaßnahmen um etwa 25 km strom- 
auf verschobene Brackwassergrenze an der Tideelbe (Bergemann 
1995) würde sich infolge des Meeresspiegelanstiegs sowie durch 
verminderten Oberwasserzustrom weiter stromaufwärts ver- 
schieben (Schoenberg et al. 2014). Die Konsequenz wäre eine 
Habitateinengung der tidebeeinflussten Süßwassermarschen, da 
diese an einem stromaufwärtigen Ausweichen durch das Wehr 
Geesthacht gehindert werden. Davon wären insbesondere die 
an der Tideelbe vorkommenden Endemiten Oenanthe conioides 
und Deschampsia wibeliana betroffen, deren Areal weitgehend 
auf den Bereich der tidebeeinflussten Süßwassermarschen be- 
schränkt ist und für die ein beträchtlicher Verlust des Lebens- 
raumes prognostiziert wird (Jensen und Schoenberg 2015). 
Voraussetzung für die langfristige Erhaltung von ästuarinen 
Marschen und Salzmarschen der Nordseeküste ist, dass die 
Sedimentakkretionsraten mit dem Meeresspiegelanstieg Schritt 
halten (Jensen und Schoenberg 2015). Aktuelle Untersuchun- 
gen, die auch in den ästuarinen Marschen der Tideelbe sowie in 
den Salzmarschen der Wattenmeerküste durchgeführt wurden, 
deuten darauf hin, dass in der MRH die Akkretionsraten mit 
Werten zwischen 0,6 und 1,0 cm/Jahr bis hin zu 2,0 cm/Jahr in 
der Brackwassermarsch bei Neufeld ausreichend sind, um einen 
moderaten Anstieg des Meeresspiegels zu kompensieren (Such- 
row et al. 2012, Nolte et al. 2013, Butzeck et al. 2014). Obere Salz- 
marschen könnten jedoch durch unzureichende Sedimentzufuhr 
gefährdet sein (Butzeck 2015). Da Ausmaß und Geschwindigkeit 
des zukünftigen Meeresspiegelanstiegs noch ungewiss sind und 
bereits mehrfach nach oben revidiert werden mussten, könnten 
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sich die vertikalen Zuwachsraten der Sedimentoberflächen für 
viele Marschen der Nordseeküste mittel- bis langfristig als un- 
zureichend erweisen (vgl. Gönnert et al. 2009). 


6.5.4 Heiden 


Heiden des Binnenlandes sind in Mitteleuropa überwiegend 
durch Weidenutzung ursprünglicher Waldstandorte, d. h. an- 
thropogen, entstanden, und stellen einen auch in der MRH 
vorkommenden Lebensraumtyp der Kulturlandschaft dar. Na- 
türlicherweise waren Heiden auf den Randbereich von Mooren, 
auf saure Anmoor- und Torfböden mit stagnierendem Grund- 
wasser sowie auf den Bereich von Küstendünen beschränkt 
(Hüppe 1993; Wilmanns 1993). In der MRH sind sie heute als 
Küstenheiden, Feuchtheiden und trockene Tieflandheiden ver- 
breitet, mit je nach klimatischen und edaphischen Bedingungen 
unterschiedlicher Artenzusammensetzung (Dierßen 1996). 
Charakteristisch für die MRH sind die ausgedehnten Sandhei- 
den mit von Ericaceen dominierter Zwergstrauchvegetation auf 
podsolierten Böden im Naturschutzgebiet Lüneburger Heide, die 
dort eine Gesamtfläche von etwa 5000 ha einnehmen (Pott 1999; 
Hardtle et al. 2009). 

Auswirkungen des Klimawandels sind insbesondere direkt 
bei zunehmender sommerlicher Trockenheit und indirekt über 
erhöhte Nährstoffverfügbarkeit zu erwarten. Eine Erhöhung 
des Stickstoffangebots führt in den stickstofflimitierten Hei- 
deökosystemen zu Artenverschiebungen, wobei die in den 
Sandheiden vorherrschende Besenheide (Calluna vulgaris) 
von unter nährstoffreicheren Verhältnissen konkurrenzkräf- 
tigeren Arten wie Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa) oder 
Pfeifengras (Molinia caerulea) verdrängt werden könnte (vgl. 
Britton et al. 2003). In Gewächshausexperimenten mit Calluna 
vulgaris zeigte sich bei einer Erhöhung der N-Verfügbarkeit 
ein starker Anstieg der Biomasseproduktion, Trockenphasen 
riefen dagegen keine Effekte hervor (Gordon et al. 1999; Meyer- 
Grünefeldt et al. 2015a). Es ist dennoch von einer erhöhten 
Empfindlichkeit gegenüber Trockenheit auszugehen, da sich 
der Wasserverbrauch der Calluna-Individuen bei erhöhter N- 
Verfügbarkeit erhöhte. Vor allem für junge Individuen wird 
die Gewährleistung der Wasserversorgung in trockenen Jahren 
wegen des größeren Verhältnisses von oberirdischer zu unter- 
irdischer Biomasse und noch relativ geringer Wurzelmasse 
zukünftig ein Problem (Meyer-Grünefeldt et al. 2015b). Ins- 
besondere die Keimlinge der Besenheide reagieren empfindlich 
auf Trockenheit, und vermehrt zu erwartende Trockenperio- 
den im Sommer dürften die Keimlingsetablierung gefährden 
(Gordon et al. 1999; Britton et al. 2003). Untersuchungen in 
verschiedenen N-limitierten Okosystemen haben gezeigt, dass 
fortgesetzte Stickstoffdeposition in der Mehrzahl der Fälle zu 
einem Wechsel hin zu einer Phosphorlimitierung führt (Menge 
und Field 2007). Dieser Effekt könnte auch in Sandheiden ein- 
treten, in denen die überwiegend in der organischen Auflage 
wurzelnde Besenheide dann gegenüber Arten mit tiefer rei- 
chendem Wurzelsystem, die größere Phosphorvorräte im Mi- 
neralboden erschließen können, Konkurrenznachteile erleiden 
würde (Jensen et al. 2011). 


6.5.5 Grünland 


Wiesen und Weiden, d. h. landwirtschaftliches Grünland, sind 
in Mitteleuropa aufgrund des großen Flächenanteils von erheb- 
licher landschaftlicher, ökologischer und ökonomischer Bedeu- 
tung. Etwa ein Drittel der landwirtschaftlichen Nutzfläche in 
Deutschland wird als Grünland genutzt (Eitzinger et al. 2009; 
Schaller et al. 2012). In Hamburg wird mehr als die Hälfte der 
landwirtschaftlichen Nutzfläche von Grünland eingenommen, 
was etwa 13 % der Landesfläche entspricht (Poppendieck und 
Brandt 2010). Dauergrünland leistet bei extensiver Nutzung 
einen besonderen Beitrag zum Erhalt von Biodiversität (Stoate 
et al. 2009). Der Begriff des Grünlandes umfasst eine Vielzahl 
unterschiedlicher Ökosysteme, wobei das in starkem Rückgang 
begriffene Extensivgrünland die gesamte Bandbreite von ex- 
trem trockenen bis zu ganzjährig nassen Standorten umspannt, 
während das stark gedüngte, ertragreiche Intensivgrünland in- 
zwischen zum dominierenden Grünlandtyp in Mitteleuropa ge- 
worden ist (Essl 2013). Die Umwandlung von Grünland in Acker- 
land hat zu einem deutlichen Verlust an Grünlandfläche geführt 
(Schaller und Weigel 2007). Auf den verbliebenen Flächen hält 
der Trend zu Nutzungsintensivierung und Düngung weiter an, 
viele Flächen sind andererseits von Nutzungsaufgabe betroffen. 
Beides hat dazu geführt, dass nährstoffarmes, artenreiches Grün- 
land zu den am stärksten gefährdeten Lebensräumen in Mittel- 
europa gehört und viele Pflanzen- und Tierarten des Grünlandes 
auf den Roten Listen gefährdeter Arten geführt werden (Ellen- 
berg und Leuschner 2010; Essl 2013). In Norddeutschland sind 
insbesondere artenreiche Auwiesen in den letzten Jahrzehnten 
stark zurückgegangen, und mit ihnen viele typische Arten des 
Feuchtgrünlandes (Krause et al. 2011; Wesche et al. 2012). 
Auch in der MRH ist es zu einem massiven Flächenrückgang 
des artenreichen Feuchtgrünlandes gekommen. Während im süd- 
westlichen Niedersachsen und im westlichen Schleswig-Holstein 
vor allem die Umwandlung in Acker- und Grasackerland dafür 
verantwortlich ist, sind die Feuchtwiesen am Oberlauf der Flüsse 
der Geestgebiete und des Östlichen Hügellandes in Schleswig- 
Holstein überwiegend brach gefallen (Rosenthal et al. 1998; Jensen 
et al. 2011). Für die heutigen isolierten kleinflächigen Vorkom- 
men wie die noch etwas ausgedehnteren Feuchtwiesen im Duven- 
stedter Brook, im Biosphärenreservat Niedersächsische Elbtalaue 
und in der Wümme-Niederung im westlichen Niedersachsen ist 
mit negativen Auswirkungen des Klimawandels zu rechnen, die 
allerdings gegenüber den Effekten der Landnutzung zurücktreten. 
Neben erhöhten Temperaturen werden vor allem Veränderungen 
des Wasserhaushaltes deutliche Verschiebungen im Arteninven- 
tar hervorrufen. Voraussichtlich wird der Rückgang winterlicher 
Schneeniederschläge und die Zunahme sommerlicher Trocken- 
perioden in Kombination mit erhöhten Transpirationsleistungen 
der Pflanzen auf vielen Standorten zu geringeren Wassergehalten 
im Boden und zu niedrigeren Grundwasserständen führen, wo- 
durch sich die Wuchsbedingungen für charakteristische Arten des 
Feuchtgrünlandes verschlechtern und auftretender Trockenstress 
ihre Wettbewerbsfähigkeit reduziert (Geißler 2007; Jensen et al. 
2011). Modellierungen des zukünftigen Grundwasserstandes im 
Feuchtgrünland (z. B. Thompson et al. 2008) lassen auch für die 
MRH, z. B. für die Brenndoldenwiesen in den niedersächsischen 
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Elbtalauen, vermehrt kritische Phasen der Wasserversorgung er- 
warten (Jensen et al. 2011). 

Dass insbesondere die Artenzusammensetzung des Feucht- 
grünlandes entlang der Elbe sensitiv auf klimatische Verände- 
rungen reagiert, konnten Ludewig et al. (2014a) mit Vegetati- 
onsanalysen entlang eines klimatischen Gradienten von eher 
ozeanischen zu eher kontinentalen Bedingungen im Bereich 
der Mittelelbe zeigen. Im Vergleich zu frischen Auwiesen gab 
es deutliche Veränderungen in der Artenzusammensetzung 
der feuchten Auwiesen, die zudem eine starke Korrelation mit 
klimatischen Parametern wie Jahresniederschlag und Jahres- 
temperaturen zeigten. Dies lässt ebenso auf substanzielle Ar- 
tenverschiebungen im Klimawandel der nächsten Jahrzehnte 
schließen wie die Ergebnisse eines Niederschlagsreduktionsex- 
periments in den Auwiesen der Sude und der Havel (Ludewig 
et al. 2014b), die eine Verringerung der Biomasseproduktion 
bei typischen Auwiesenarten wie der Brenndolde (Cnidium du- 
bium) ergaben und auf eine deutliche Beeinflussung des Kon- 
kurrenzgefüges der Arten hindeuten. Artenverluste würden die 
Leistungsfähigkeit extensiv genutzten Grünlandes vermindern. 
Wie die Ergebnisse der Experimente zur funktionellen Bedeu- 
tung der Artenvielfalt im Grünland gezeigt haben, bedingt die 
funktionelle Unterschiedlichkeit der Pflanzenarten die Vielfalt 
zahlreicher weiterer Gruppen von Lebewesen (Scherber et al. 
2010). Eine höhere Biodiversität erhöht die ökosystemare Leis- 
tung über komplementäre Ressourcennutzung und positive In- 
teraktionen zwischen Arten (Beierkuhnlein und Jentsch 2005), 
wobei die funktionelle Rolle der Artenvielfalt erst im Zuge des 
Klimawandels deutlich zum Tragen kommen könnte (Yachi 
und Loreau 1999). 


6.5.6 Urbane Ökosysteme 


Urbane Ökosysteme weisen im Vergleich zum Umland große 
Struktur- und Klimaunterschiede auf, die u. a. in starker Be- 
bauung und Oberflächenversiegelung, eingeschränkter Ver- 
dunstung, erhöhtem Abfluss, geringerer Wasserverfügbarkeit, 
veränderter Strahlungsbilanz, höherer Lufttemperatur, verän- 
derten Niederschlagsmustern, geringerer Luftfeuchtigkeit, er- 
höhter CO,-Konzentration sowie erhöhter Luftverunreinigung 
und Bodenverschmutzung zum Ausdruck kommen (Kuttler 
2010; Endlicher 2012; Mathey et al. 2012). Daraus ergeben sich 
für das Pflanzenwachstum in der Stadt und für die städtische 
Biodiversität stark modifizierte Standortbedingungen. An- 
passungen sind insbesondere an die höheren Temperaturen 
der städtischen Wärmeinseln, die Trockenheit der Standorte 
und die Bodenalkalinität erforderlich. In Hamburg beträgt der 
urbane Wärmeinseleffekt z. B. im Mittel 1,1 °C, in Sommer- 
nächten sogar bis zu 3 °C (Schlünzen et al. 2010). Zudem un- 
terliegen städtische Ökosysteme aufgrund des hohen Grades an 
anthropogener Störung ständigen Veränderungen durch per- 
manente Zerstörung und Neuschaffung von Lebensräumen, an 
die sich die Vegetation ebenfalls anpassen muss (Wittig 1991, 
2002). Die räumliche Verzahnung von anthropogenen Lebens- 
räumen wie Gärten, Grünanlagen sowie Bahn- und Industrie- 
brachen mit landwirtschaftlich geprägter Kulturlandschaft am 


Stadtrand und naturnahen Resthabitaten (Wälder, Feucht- 
wiesen, Fließ- und Stillgewässer) schafft in Kombination mit 
der hohen Störungsfrequenz die Voraussetzung für eine hohe 
Artenvielfalt. Tier- und Pflanzenwelt weisen in Städten in der 
Regel einen höheren Artenreichtum auf als im Umland, obwohl 
die zunehmende Urbanisierung global zu den wesentlichen 
Ursachen für die Gefährdung von biologischer Vielfalt zählt 
(Kühn et al. 2004; Kowarik 2011; Herberg und Kube 2013). 
Allerdings unterscheidet sich die Artenzusammensetzung in 
Städten sehr deutlich vom Umland. Die Mehrzahl der Arten 
sind Generalisten und weltweit verbreitete Arten (Kosmo- 
politen). Daneben sind Neobiota stark vertreten, die hier gute 
Entwicklungsmöglichkeiten vorfinden und deren Anteil in 
Richtung der städtischen Zentren zunimmt (Kowarik 2010; 
Wittig et al. 2012). Stadttypische Lebensräume sind inzwischen 
im Hinblick auf das Arteninventar weltweit sehr stark homoge- 
nisiert (Wittig und Becker 2010). Der regionale oder nationale 
Artenpool ist jedoch auch mit etwa 50 % in den Städten der 
Nordhemisphäre vertreten (Werner und Zahner 2009). 

Eine vergleichsweise hohe Artenvielfalt von Stadtgebieten ist 
beispielsweise für Städte wie Frankfurt am Main (Wittig et al. 
2008) oder Hamburg (Poppendieck 2010) sehr gut dokumentiert. 
Die mehr als 1500 Arten umfassende rezente Flora Hamburgs 
besiedelt zu etwa einem Viertel die urban-industriellen Habitate 
der Stadt und bildet hier eine überwiegend krautige Vegetation 
oft gestörter Flächen, die sich halbmondförmig von Billwerder 
über den Hafen nach Harburg erstrecken (Jensen et al. 2011). 
Der Hafen ist für die Einführung und Ausbreitung von Neophy- 
ten immer noch von besonderer Bedeutung, während die hohe 
Störungsfrequenz durch Substrataufspülung und -aufschüttung 
insbesondere in den letzten Jahrzehnten zur Diversität stadttypi- 
scher Arten beigetragen hat (Ringenberg und von Prondzinski 
2010). Eine Auswertung der floristischen Kartierung Hamburgs 
zeigte, dass der Urbanisierungsgrad im Stadtgebiet die Gesamt- 
artenzahl nur unwesentlich beeinflusst, dass jedoch mit zuneh- 
mender Urbanisierung der Anteil gebietsfremder Arten zunimmt 
und der Anteil gefährdeter Arten abnimmt (Schmidt et al. 2014). 
Die städtische Wärmeinsel über Hamburg wird durch das ver- 
mehrte Vorkommen von thermophilen Arten in zentrumsnahen 
Bereichen widergespiegelt (Bechtel und Schmidt 2011). 

Im Zuge des Klimawandels werden sich städtische Gebiete 
stärker erwärmen als das Umland, wodurch die städtischen Wär- 
meinseln noch deutlicher hervortreten werden als bisher (Wittig 
et al. 2012). Die stadttypische Flora und Vegetation wird davon in 
unterschiedlicher Weise beeinträchtigt. Die Habitatbedingungen 
für viele der als Stadtbäume gepflanzten einheimischen Baum- 
arten werden sich deutlich verschlechtern (@ Abb. 6.10), während 
sich gut an Trockenheit angepasste neophytische Baumarten wie 
der Götterbaum (Ailanthus altissima) oder der Blauglockenbaum 
(Paulownia tomentosa) weiter ausbreiten dürften. Letzteres gilt 
ebenfalls für häufig gepflanzte gebietsfremde Straucharten wie 
Forsythie (Forsythia spp.), Flieder (Syringa emodi) oder Liguster 
(Ligustrum vulgare), die aufgrund ihrer südlichen Herkunft rela- 
tiv unempfindlich gegenüber trockenen und warmen Sommern 
sind. Auch die einheimischen, an relativ kühle und niederschlags- 
reiche Sommer angepassten krautigen Zierpflanzen der Gärten 
und Parkanlagen und die entsprechenden Grasarten der Nutz-, 
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Park- und Zierrasen (z. B. Lolium perenne, Festuca rubra) werden 
gegenüber den aus wärmeren Gebieten stammenden oder an Tro- 
ckenstandorte adaptierten Arten weniger gut verwendet werden 
können (Wittig et al. 2012). Im Vergleich zu den gepflanzten 
Arten enthält die spontane Stadtflora, insbesondere jene in stark 
urbanen Bereichen, als Folge des Wärmeinseleffektes bereits heute 
viele an Trockenheit angepasste Arten, die weiter zunehmen und 


O Abb. 6.10 Veränderung der 
Habitateignung im Jahr 2050 
gegenüber heute für drei in Städten 
häufig gepflanzte Baumarten: 
Spitzahorn (Acer platanoides) (oben); 
Winterlinde (Tilia cordata) (Mitte); 
Sommerlinde (Tilia platyphyllos) 
(unten). Grundlage: A2A-Klimasze- 
nario mit dem Zirkulationsmodell 
HadCM3. Rot: deutliche Abnahme 
der Habitateignung; grün: deutliche 
Zunahme der Habitateignung; gelb: 
Gebiete ohne deutliche Verände- 
rung der Habitateignung. (Wittig 

et al. 2012) 
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sich teilweise bis ins Umland ausbreiten werden (Wittig 2008). 
Invasionsprozesse werden bei erhöhten Temperaturen begüns- 
tigt (Kowarik 2010). Darüber hinaus ist zu erwarten, dass die 
spontane, aus urbanophilen Arten aufgebaute Vegetation, die z. B. 
lokalklimatisch extreme Industrie- und Verkehrsbrachen groß- 
flächig besiedelt, in Zukunft auch auf eher mittleren Standorten 
städtischer Agglomerationen konkurrenzfähig sein wird. 
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6.6 Zusammenfassung: Auswirkungen 
des Klimawandels auf terrestrische 
und semiterrestrische Okosysteme 


in der MRH 


Es bestehen nach wie vor beträchtliche Wissensdefizite bzgl. der 
konkreten Reaktion von Ökosystemen auf den Klimawandel. Den- 
noch lassen sich auf der Grundlage bisher gewonnener Erkennt- 
nisse Konsequenzen für Böden, Arten, Lebensgemeinschaften und 
Ökosysteme klar erkennen und Entwicklungstendenzen darstellen. 

Einzelne Auswirkungen von sich ändernden Klimabedin- 
gungen auf Bodeneigenschaften wurden in den vergangenen 
Jahren intensiv untersucht. Relativ differenzierte Aussagen sind 
heute zu den direkt wirkenden Klimaänderungen von Nieder- 
schlagsverteilung und Temperaturerhöhung auf den Wasser- und 
Wärmehaushalt der Böden möglich. Die zu erwartenden Ver- 
änderungen des Bodenwasserregimes können beispielsweise in 
Abhängigkeit der regional projizierten Klimaänderungen und 
der heute ausgeprägten Bodeneigenschaften für die wichtigsten 
Böden der MRH (B Abb. 6.2) abgeleitet werden, wenn auch mit 
Unsicherheiten behaftet. Die hohe Diversität der Böden in der 
MRH und ihre sehr unterschiedlich ausgeprägten Eigenschaften 
und Funktionen führen allerdings dazu, dass die Auswirkungen 
des Klimawandels auf die Böden sogar innerhalb eines Naturrau- 
mes unterschiedlich und teilweise sogar gegenläufig sein können. 

Bei den indirekt wirkenden Effekten gibt es derzeit noch eine 
Vielzahl offener Fragen aufgrund der Komplexität der Interakti- 
onen im System Boden. Zu den Risiken und Auswirkungen des 
Klimawandels auf Böden, deren Resilienz oder Empfindlichkeit 
gegenüber den projizierten Änderungen des Klimas besteht ein 
beträchtlicher Diskussions- und Forschungsbedarf. Dies betrifft 
sowohl die Böden mit natürlicher Entwicklung als auch die stark 
vom Menschen ge- und überprägten Böden in den Ballungsräu- 
men. Bei einzelnen Parametern und Funktionen, wie z. B. beim 
Humushaushalt und bei der Kohlenstofffestlegung, sind die in- 
direkten Folgen, Interaktionen und Feedbackprozesse noch nicht 
in ihrer ganzen Komplexität erfasst und verstanden, sodass trotz 
hohen Forschungsaufwands z. T. keine gesicherten Aussagen 
möglich sind. 

Um den geschilderten komplexen Wirkungszusammenhän- 
gen des Klimawandels auf Bodeneigenschaften, Funktionen und 
Gefährdungen, aber auch Interaktionen wichtiger Bodeneigen- 
schaften untereinander und nicht zuletzt dem Mitigations- und 
Anpassungspotenzial der Böden gegenüber dem Klimawandel 
gerecht zu werden, ist eine sehr differenzierte Betrachtung er- 
forderlich. Erschwert wird die Analyse der Folgen des Klima- 
wandels durch die langen Zeiträume, die erforderlich sind, bzw. 
durch die zeitliche Verzögerung, die auftritt, bis Effekte und 
Rückkopplungsmöglichkeiten erfassbar und quantitativ messbar 
sind. Die Simulation und Modellierung der Auswirkungen des 
Klimawandels auf Böden ist in den letzten Jahren immer weiter 
vorangeschritten. Allerdings sind die Ergebnisse bisher noch mit 
großen Unsicherheiten behaftet (Asseng et al. 2013). 

Grundlagen zur Anpassung an den Klimawandel aus Sicht 
des Bodenschutzes wurden von Willand et al. (2014) erarbeitet, 
die Maßnahmen zum Schutz, zur Erhaltung und (Wieder-)Her- 
stellung der Kohlenstoffspeicherfunktion des Bodens, der Kühl- 


funktion des Bodens und des Schutzes des Bodens vor negativen 
Folgen des Klimawandels empfehlen. Die Autoren halten fest, 
dass ein genereller Schutz des Bodens vor den Wirkungen des 
Klimawandels nicht erfolgen kann. Möglich sind aber (Willand 
et al. 2014; Umweltbundesamt (2011)): 
die Wiederherstellung der Kohlenstoffspeicherfunktion der 
Böden durch Vermeidung von großflächigen Grundwasser- 
absenkungen, Abtorfungen und/oder landwirtschaftlicher 
Nutzung in Gebieten mit Mooren und hydromorphen 
Böden, durch Überbauungsschutz besonders speicher- 
fähiger Böden, durch Vermeidung des Grünlandumbruchs 
sowie durch Regeneration und Schutz von Hoch- und 
Niedermooren, 
die Konkretisierung und Weiterentwicklung der guten 
fachlichen Praxis der landwirtschaftlichen Bodennutzung 
im Sinne des Klimaschutzes und möglicher Klimafolgen, 
ein besserer Schutz von wind- und wassererosionsempfind- 
lichen Böden gegen die zunehmende Erosionsgefährdung 
durch Anpassung der Landnutzung, Vermeidung von 
Flurbereinigung und nicht fachgerechter Landwirtschaft, 
die Reduktion der Flächeninanspruchnahme und der 
Schutz klimafunktionsstarker Böden zur Kühlung der 
unteren Atmosphäre der Stadt durch Vermeidung von 
Überbauung sowie durch Flächenentsiegelung, 
die Sicherstellung und Weiterentwicklung der betriebe- 
nen Mess- und Erhebungsprogramme für Bodendaten im 
Hinblick auf die Erfordernisse eines auf den Klimawandel 
bezogenen Bodenmonitorings. 


In der Pflanzen- und Tierwelt wird es aufgrund artspezifischer 
Reaktionen aufklimatische Veränderungen zu einem Wandel der 
Konkurrenzverhältnisse und zur Entwicklung neuartiger Lebens- 
gemeinschaften mit veränderten Artabundanzen, Artdominan- 
zen und veränderter ökologischer Funktionalität kommen, was 
eine potenzielle Beeinträchtigung ökologischer Serviceleistungen 
bedeutet. 

In den letzten Jahrzehnten sind deutliche phänologische Än- 
derungen bei zahlreichen Pflanzen- und Tierarten aufgetreten. 
In der Nordhemisphäre ist es zu einer Verschiebung phänolo- 
gischer Ereignisse um einige Tage pro Dekade gekommen. In 
den mittleren Breiten hat sich die Vegetationsperiode um 14-24 
Tage in den letzten 5-7 Jahrzehnten verlängert. Höhere Tem- 
peraturen und ein erhöhtes CO,-Angebot führen langfristig zu 
einer Steigerung der Primärproduktion; sie fällt jedoch gerin- 
ger aus, als lange Zeit angenommen wurde. Die Nettoprimär- 
produktion ist in den letzten Dekaden global leicht angestiegen. 
Die Netto-Kohlenstoffaufnahme der terrestrischen Ökosysteme 
wird indes im Verlauf des 21. Jahrhunderts zurückgehen, falls 
intensivierte Störungsregime und/oder vermehrter Trockenstress 
in Sommermonaten die Kohlenstoffspeicherung einschränken 
sollten. Der Klimawandel wird sich ebenfalls zwangsläufig auf 
das auf verschiedensten biotischen Interaktionen wie Herbivorie, 
Bestäubung, Prädation, Parasitismus etc. basierende Beziehungs- 
geflecht in Ökosystemen auswirken, da neuartige Lebensgemein- 
schaften („novel communities“) einstweilen durch das Fehlen 
von koevolvierten, d. h. lang etablierten biotischen Interaktio- 
nen charakterisiert sind. Die zeitliche Entkopplung von inter- 
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agierenden Arten kann gravierende Änderungen in Nahrungs- 
netzen über verschiedene trophische Ebenen hinweg zur Folge 
haben. Globale Metaanalysen belegen zunehmende, durch den 
Klimawandel ausgelöste Arealerweiterungen zahlreicher Pflan- 
zen- und Tierarten. Für verschiedene taxonomische Gruppen 
wurde rezent eine mittlere Arealverschiebung in höhere Breiten 
um 16,9 km/Dekade und in höhere Lagen in Gebirgen um 11 m/ 
Dekade ermittelt. In den Gipfellagen der meisten europäischen 
Gebirge hat die Anzahl der Gefäßpflanzen deutlich zugenom- 
men, mit erhöhter Abundanz thermophiler Arten auf Kosten 
kälteadaptierter Arten. Modelle der potenziellen zukünftigen 
Verbreitung deuten daraufhin, dass sich geeignete Lebensräume 
für viele Arten verkleinern werden, in Deutschland insbesondere 
im Nordosten und im Südwesten. Der Klimawandel begünstigt 
darüber hinaus die Etablierung bisher unbeständig auftretender 
Neophyten und Neozoen. Nichteinheimische thermophile Ge- 
hölze wie Lorbeerkirsche oder Walnussbaum zeigen im Bereich 
städtischer Wärmeinseln starke Ausbreitungstendenzen, so auch 
in Hamburg. 

Bisher liegen erst wenige Untersuchungen zu den Auswir- 
kungen des Klimawandels aufterrestrische und semiterrestrische 
Ökosysteme in der MRH vor. Das Artenspektrum der Wälder 
wird sich ändern, wobei die Rotbuche auf tiefgründigen Bö- 
den mittlerer bis guter Wasserspeicherkapazität die potenziell 
vorherrschende Baumart bleiben dürfte. Die Wachstumsbedin- 
gungen für die Buche könnten sich bei geringeren Sommer- 
niederschlägen und erhöhten Temperaturen indes soweit ver- 
schlechtern, dass Anbauflächen zukünftig von der Kiefer und den 
Eichenarten eingenommen werden. Für die verbliebenen Moor- 
lebensräume im Hamburger Stadtgebiet wird das klimatische 
Risiko weiter ansteigen, häufige und lang andauernde Trocken- 
perioden werden die Sukzession in Richtung trockenerer Vege- 
tationstypen (vor allem Moorwälder) vorantreiben. Bezüglich 
der Artenvielfalt der Marschenvegetation wird ein Rückgang in- 
folge der Temperaturerhöhung erwartet, da konkurrenzschwache 
kleinwüchsige und annuelle Arten verdrängt werden. Vorausset- 
zung für die langfristige Erhaltung von ästuarinen Marschen und 
Salzmarschen der Nordseeküste ist, dass die Sedimentakkretions- 
raten mit dem Meeresspiegelanstieg Schritt halten, was gegen- 
wärtig der Fall ist. Artenverschiebungen in den ausgedehnten 
Sandheiden der MRH sind insbesondere bei zunehmender som- 
merlicher Trockenheit und über erhöhte Nährstoffverfügbarkeit 
zu erwarten. Die Keimlinge der Besenheide reagieren empfind- 
lich auf Trockenheit, und vermehrt zu erwartende Trockenperio- 
den im Sommer dürften die Keimlingsetablierung gefährden. Im 
artenreichen Feuchtgrünland werden neben erhöhten Tempera- 
turen vor allem Veränderungen des Wasserhaushaltes deutliche 
Verschiebungen im Arteninventar hervorrufen. Modellierungen 
des zukünftigen Grundwasserstandes im Feuchtgrünland lassen 
für die MRH, z. B. für die Brenndoldenwiesen in den nieder- 
sächsischen Elbtalauen, vermehrt kritische Phasen der Wasser- 
versorgung erwarten. Im Bereich urbaner Ökosysteme werden 
Invasionsprozesse bei erhöhten Temperaturen begünstigt. Die 
Habitatbedingungen für viele einheimische Arten werden sich 
deutlich verschlechtern, während sich gut an Trockenheit ange- 
passte neophytische Arten weiter ausbreiten dürften. 
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O Tab. 7.1 Bruttowertschöpfung. (Statistische Ämter des Bundes und der Länder 2015; eigene Berechnungen) 


Kreise und kreisfreie Städte Insgesamt 

Tsd. EUR Tsd. EUR 
Lübeck 6.468.878 5847 
Neumünster 2.285.996 7933 
Dithmarschen 3.216.773 116.836 
Herzogtum Lauenburg 3.368.314 53.058 
Ostholstein 3.844.180 60.971 
Pinneberg 6.775.357 84.397 
Segeberg 6.049.648 72.935 
Steinburg 3.372.566 77.985 
Stormarn 5.976.637 38.263 
Hamburg 8.496.7698 93.726 
Cuxhaven 3.420.229 161.359 
Harburg 4.045.402 67.427 
Lüchow-Dannenberg 922.517 51.204 
Lüneburg 3.606.832 549.86 
Rotenburg (Wümme) 3.978.563 132.233 
Heidekreis 3.425.432 71.332 
Stade 4.530.509 111.871 
Uelzen 1.912.231 80.834 
Nordwestmecklenburg 2.862.129 106.378 
Ludwigslust-Parchim 3.795.953 214.049 
Gesamt 158.825.844 1.663.624 


7.1 Einleitung 


Land- und Forstwirtschaft sind zusammen mit der Fischerei 
ein wichtiger Wirtschaftsfaktor der Metropolregion Hamburg 
(MRH). In den dörflichen und weit von der Hansestadt ent- 
fernten Regionen ist die Landwirtschaft ein bedeutender Arbeit- 
geber (Schulze et al. 2011; Statistisches Amt für Hamburg und 
Schleswig Holstein 2013; Statistische Ämter des Bundes und der 
Länder 2015). Fischerei, Land- und Forstwirtschaft tragen etwa 
1 % zur Bruttowertschöpfung der MRH bei, wobei der Anteil in 
den Landkreisen Lüchow-Dannenberg und Ludwigslust-Parchim 
bei über 5 % liegt (@ Tab. 7.1). Die geringsten Beiträge zur Brut- 
towertschöpfung (rund 0,1 %) werden in den kreisfreien Städten 
Lübeck und Hamburg erzielt. In Hamburg werden rund 6 % der 
gesamten Bruttowertschöpfung der Land- und Forstwirtschaft 
und Fischerei erzielt. Dieser im Vergleich zur forst- und land- 
wirtschaftlichen Fläche hohe Anteil an der Bruttowertschöpfung 
ist auf die Ausrichtung auf den wenig flächenintensiven und hoch 
produktiven Gartenbau zurückzuführen. 

Aufgrund der Unterschiede zwischen terrestrischer und ma- 
ritimer Biosphäre sowie der dadurch bedingten unterschiedli- 
chen Produktionsbedingungen werden im Folgenden Land- und 
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Anteil an der BWS der Land- und Forstwirt- 
schaft, Fischerei 


% % 

0,1 0,35 
0,3 0,48 
3,6 7,02 
1,6 3,19 
1,6 3,66 
1,2 5,07 
1,2 4,38 
2,3 4,69 
0,6 2,30 
0,1 5,63 
4,7 9,70 
1,7 4,05 
5,6 3,08 
1,5 3,31 
3,3 7,95 
Al 4,29 
2,5 6,72 
42 4,86 
3,7 6,39 
5,6 12,87 


Forstwirtschaft und Fischerei getrennt dargestellt. Im Gegensatz 
zum Klimabericht 2011 (von Storch und Claussen 2011) befasst 
sich der Teilbereich Land- und Forstwirtschaft intensiv mit Wäl- 
dern, deren langfristige Produktionszeiträume eine besondere 
Herausforderung für die Anpassung an erwartete zukünftige 
Klimaveränderungen darstellen. 


7.2 Land- und Forstwirtschaft 


Die Hälfte der Landesfläche Deutschlands wird landwirtschaft- 
lich genutzt. Etwa 270.000 landwirtschaftliche Betriebe beschäf- 
tigen rund 670.000 Menschen und erwirtschaften Waren im Wert 
von 500 Mrd. Euro im Jahr (IAB 2013; Statistische Ämter des 
Bundes und der Länder 2015). Etwa ein Drittel Deutschlands ist 
von Wäldern bedeckt, die mit einem durchschnittlichen Holz- 
vorrat von 321 m*/ha zu den vorratsreichsten in ganz Europa 
zählen. Auch in der MRH prägen Land- und Forstwirtschaft das 
Landschaftsbild. Landwirtschaftsflächen nehmen rund 62 % der 
Bodenfläche der MRH ein, ein Fünftel ist mit Wäldern bedeckt 
(@ Tab. 7.2). Die Unterschiede zwischen den einzelnen Kreisen 
und kreisfreien Städten sind aber beachtlich. Lichow-Dannen- 
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@ Tab.7.2 Boden-, Landwirtschafts- und Waldflache. (Statistische Ämter des Bundes und der Lander 2015; eigene Berechnungen) 


Bodenfläche 
Kreise und kreisfreie Städte 
[ha] 

Lübeck 21.421 
Neumünster 7163 
Dithmarschen 142.809 
Herzogtum Lauenburg 126.297 
Ostholstein 139.259 
Pinneberg 66.425 
Segeberg 134.441 
Steinburg 105.614 
Stormarn 76.629 
Hamburg 75.522 
Cuxhaven 205.777 
Harburg 124.497 
Lüchow-Dannenberg 122.065 
Lüneburg 132.350 
Rotenburg (Wümme) 207.030 
Heidekreis 187.367 
Stade 126.602 
Uelzen 145.414 
Nordwestmecklenburg 211.845 
Ludwigslust-Parchim 475.186 
Gesamt 2.833.713 


berg, Lübeck, Heidekreis und Uelzen weisen einen Waldflächen- 
anteil von über 30 % auf, während in Neumünster, Dithmarschen, 
Pinneberg, Steinburg, Hamburg, Cuxhaven und Stade weniger 
als 10 % der Bodenfläche von Wäldern bedeckt sind. Auch bei 
der landwirtschaftlich genutzten Fläche finden sich deutliche 
Unterschiede: Den geringsten Anteil an Landwirtschaftsflächen 
weist mit rund 25 % Hamburg auf; in Dithmarschen, Ostholstein, 
Steinburg, Cuxhaven, Rotenburg (Wümme), Stade und Nord- 
westmecklenburg werden über 70 % der Bodenfläche landwirt- 
schaftlich genutzt. 

Land- und Forstwirtschaft sind von der globalen bis zur 
regionalen Ebene stark mit dem Klimawandel verknüpft 
(@ Abb. 7.1). Weltweit tragen sie durch die Emission von Spu- 
rengasen (insbesondere Methan und Distickstoffoxid) und die 
Freisetzung von CO; infolge von Landnutzungsänderungen zur 
Erhöhung der Treibhausgaskonzentration der Atmosphäre bei 
und gelten als bedeutende Ursache des Klimawandels. Anderer- 
seits hat der Klimawandel durch den Temperaturanstieg, erhöhte 
CO,-Konzentrationen sowie veränderte Niederschlagsmuster 
und Extremwetterlagen direkte Auswirkungen auf die Land- und 
Forstwirtschaft, die sich den sich verändernden Umweltbedin- 


Landwirtschaftsfläche Waldfläche 
Gesamt Moor Heide 
[ha] [ha] [ha] [ha] 
6965 2 18 3092 
3025 188 2 324 
109.092 432 93 5306 
73.461 311 314 32.406 
100.541 153 19 14.158 
41.131 98 130 5855 
89.173 1100 359 23.323 
76.679 833 117 9880 
50.899 303 11 10.495 
18.559 26 658 4807 
156.350 6323 565 17.663 
65.173 829 1770 35.448 
63.463 66 746 45.261 
68.130 69 358 42.887 
146.142 6363 1574 34.384 
78.532 821 5285 60.495 
92.044 2248 202 9078 
77.143 158 545 48.698 
151.368 292 4 28.458 
283.003 429 352 133.891 
1.750.873 21.044 13.122 565.909 
Auswirkungen 
Ursachen Ertragsbildung 
| Emission von THG Pathogene 
Schädlinge 
N 7 
Forst- und 
Landwirschaft 
L N 
Minderung | Anpassung 
C-Bindung Pflanzenwahl 


Erneuerbare Energien Bewirtschaftung 


O Abb. 7.1 Land- und Forstwirtschaft im Klimawandel. (Nach Schaller und 
Weigel 2007) 


gungen anpassen muss. Wie wirksam diese Anpassung erfolgen 
kann, hängt insbesondere für die Forstwirtschaft vom zeitlichen 
Verlauf des Klimawandels ab; aufgrund des hohen Lebensalters 
von Bäumen erfordert die natürliche Fähigkeit von Waldöko- 
systemen zur Anpassung an veränderte Klimabedingungen lange 
Zeiträume (Otto 1994). Der rasche Fortschritt des anthropogen 
verursachten Klimawandels könnte die Anpassungsfähigkeit von 
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Wäldern überfordern. Land- und insbesondere Forstwirtschaft 


tragen aber auch zu einer Minderung des Klimawandels bei. 
Pflanzen binden über die Photosynthese atmosphärisches CO, 
und wirken somit als Kohlenstoffsenke. Durch Extensivierungs- 
maßnahmen, insbesondere durch ökologische Landwirtschaft, 
kann der Ausstoß von klimaschädlichen Treibhausgasen (THG) 
pro Flächeneinheit' verringert werden. Der Anbau von nach- 
wachsenden Rohstoffen trägt zur Verringerung der THG-Emis- 
sionen durch den Ersatz fossiler Energiequellen bei. 

Die Wahl von Anpassungs- und Minderungsmaßnahmen ist 
nicht frei von Zielkonflikten. So werden Entscheidungen zum 
Anbau klimaangepasster Sorten, zur Erhöhung des Kohlenstoff- 
speichers von Wäldern durch Nutzungsverzicht oder zum Anbau 
von nachwachsenden Rohstoffen statt Lebensmitteln kontrovers 
und häufig nicht ideologiefrei diskutiert (z. B. Sachverständigen- 
rat Umwelt 2012; Erler et al. 2012; Graham-Rowe 2012). 


Land- und Forstwirtschaft 
als Ursache des Klimawandels 


7.2.1 


Die Landwirtschaft trägt 10-11 % (IPCC 2014) zu den globalen 
THG-Emissionen bei, Entwaldung, Walddegradierung, Wald- 
und Torffeuer und die Zersetzung von organischem Kohlen- 
stoff in drainierten Moorböden weitere 10-20 % (van der Werf 
et al. 2009; Harris et al. 2012; Tubiello et al. 2014). Im Zeitraum 
2004-2013 wurden jährlich durchschnittlich 0,9 + 0,5 GtC durch 
Landnutzungsänderungen freigesetzt (Le Quéré et al. 2015). 2008 
führte das globale Ernährungssystem einschließlich Produktion, 
Düngemittelherstellung, Kühlung und Emissionen aus Entwal- 
dung und Landnutzungsänderungen zur Freisetzung von 9800- 
16.900 Mt CO, (Vermeulen et al. 2012). 


1 Produktbezogene Emissionen sind bei konventioneller Landwirtschaft 
geringer, > Abschn. 7.2.3 


O Abb. 7.2 THG-Quellen in der 
Land- und Forstwirtschaft. (IPCC 
2006) 


Auch in Deutschland trägt die Landwirtschaft zur Emission 
von THG bei. Im Jahr 2013 war die Landwirtschaft für 6,7 % (i. e. 
64 Mio. t CO,.) der gesamten THG-Emissionen Deutschlands 
verantwortlich und ist damit nach den Emissionen aus stationä- 
rer und mobiler Verbrennung der zweitgrößte Verursacher von 
THG-Emissionen. Die wichtigsten Quellen der globalen THG- 
Emissionen sind Viehhaltung, landwirtschaftlich genutzte Böden 
sowie der Einsatz von Düngemitteln und Pestiziden (Schaller 
und Weigel 2007; IPCC 2014; Umweltbundesamt 2014). Der 
Maschineneinsatz in der Landwirtschaft führt im Vergleich zum 
Verkehrssektor zu vernachlässigbaren Emissionen (Schaller und 
Weigel 2007). 2013 verursachte die Landwirtschaft rund 54 % der 
Methanemissionen und 77 % der Lachgasemissionen in Deutsch- 
land (Umweltbundesamt 2014). 

O Abb. 7.2 zeigt eine globale Übersicht der THG-Quellen 
der Land- und Forstwirtschaft. Die wichtigsten Quellen von 
THG-Emissionen aus der Landwirtschaft sind Emissionen von 
Methan (CH,) sowie Lachgas (Distickstoffoxid, N,O) und seine 
Vorläufersubstanzen (Stickoxide, NO,; Stickstoff, N,). Das kli- 
mawirksame Spurengas Methan entsteht durch das Wirtschafts- 
düngermanagement (Festmist und Gülle) sowie die enterogene 
Fermentation im Pansen von Wiederkäuern (Schafe, Rinder). 
2013 trug die Lagerung und Ausbringung von Festmist und Gülle 
rund 20 % zu den gesamten Methanemissionen der deutschen 
Landwirtschaft bei (Umweltbundesamt 2014), wovon ein Groß- 
teil auf die Exkremente von Rindern und in geringerem Um- 
fang von Schweinen zurückgeht. Die entsprechenden Beiträge 
von anderen Tiergruppen sind vernachlässigbar. Emissionen von 
Lachgas und seinen Vorläufersubstanzen entstehen vor allem aus 
umgewidmeten Mooren und Grünland, gedüngten und unge- 
düngten Ackerkulturen sowie in geringerem Umfang aus Fest- 
mist, der bei der Einstreuhaltung anfällt. 

In der MRH haben sich zwischen 2009 und 2014 die Rinder- 
bestände leicht erhöht (@ Tab. 7.3). Gleiches trifft für den Be- 
stand der Milchkühe zu. Legt man den deutschen Rinderbestand 
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@ Tab. 7.3 Bestand Rinder und Milchkühe 2009 und 2014. (Statistische Ämter des Bundes und der Länder 2015) 


Rinder insgesamt 


Anzahl 2009 Anzahl 2014 

Lübeck 2736 2478 
Neumünster 2329 3104 
Dithmarschen 137.552 135.335 
Herzogtum Lauenburg 30.557 30.300 
Ostholstein 25.132 25.122 
Pinneberg 47.911 47.235 
Segeberg 73.024 70.548 
Steinburg 126.524 124.219 
Stormarn 26.944 28.475 
Hamburg 6436 6283 
Cuxhaven 282.156 283.564 
Harburg 36.873 39.914 
Lüchow-Dannenberg 22.821 22.757 
Lüneburg 30.485 31.292 
Rotenburg (Wümme) 177.899 179.924 
Heidekreis 39.309 39.953 
Stade 106.437 112.371 
Uelzen 12.999 13.166 
Nordwestmecklenburg 45.698 49.112 
Ludwigslust-Parchim - 136.239 
Ludwigslust 72.436 - 

Insgesamt 1.306.258 1.381.391 


(Statistische Ämter des Bundes und der Länder 2015) und die 
Emissionen aus der Tierhaltung (Umweltbundesamt 2014) für 
eine überschlägige Berechnung zugrunde, führte der Tierbestand 
in der MRH 2014 zu Emissionen von schätzungsweise 4,1 Mio. 
Mt CO;.. Dieser Wert entspricht etwa 6 % der Emissionen der 
gesamten deutschen Landwirtschaft. 

Neben der Tierhaltung sind auch landwirtschaftlich genutzte 
Böden eine Quelle von klimarelevanten Gasen. Hierbei handelt 
es sich hauptsächlich um Lachgasemissionen sowie erhöhte 
CO,-Freisetzungen durch den Umbruch von Grünland- und 
Moorstandorten. Lachgasemissionen entstehen durch die mikro- 
bakterielle Umwandlung von Stickstoffverbindungen in Böden 
und werden in direkte und indirekte Emissionen unterschieden. 
Direkte Lachgasemissionen entstehen durch die Landwirtschaft 
selbst, indem Nährstoffe umgesetzt werden, die durch Weide- 
gang, Wirtschaftsdünger, Mineraldüngen und Klärschlamm, bio- 
logische Stickstofffixierung durch Leguminosen, die Zersetzung 
von Ernterückständen und Bewirtschaftung organischer Böden 
ausgebracht bzw. gebunden wurden. Nach FAO (FAOSTAT 2014) 
stiegen zwischen 1961 und 2010 die Emissionen, die auf die An- 


Milchkühe 
Anzahl 2009 Anzahl 2014 
870 815 
825 1038 
36.972 41.312 
8469 8857 
8606 8824 
15.120 16.855 
24.145 25.018 
42.962 46.122 
9997 10.849 
1053 1152 
99.249 110.246 
10.956 13.650 
6675 6524 
10.671 11.137 
57.731 65.264 
11.052 12.447 
39.066 45.124 
3909 4078 
20.387 - 
= 51.159 
23.420 - 
432.135 480.471 


wendung synthetischer Dünger zurückzuführen sind, weltweit 
um 900 %. Ein Kilogramm Düngemittel führt nach Schaller und 
Weigel (2007) zur Freisetzung von ca. 10 kg CO;.. 

Indirekte Lachgasemissionen sind eine Folge von Deposi- 
tionen reaktiven Stickstoffs sowie Auswaschungen und Ober- 
flächenabfluss auf gedüngten Böden. Letztere wirken sich vor al- 
lem auf den Nährstoffhaushalt von naturnahen oder natürlichen 
Ökosystemen aus. Zwischen 1990 und 2012 sind die Lachgas- 
emissionen aus Böden deutschlandweit um rund 14 % zurück- 
gegangen und betrugen 2012 rund 94 % der gesamten Lachgas- 
emissionen der deutschen Landwirtschaft (Umweltbundesamt 
2014). Für die MRH weist der Nationale Treibhausgasbericht 
(Umweltbundesamt 2014) keine Zahlen aus. 

In Deutschland spielen THG-Emissionen durch Landnut- 
zungsänderungen und nichtnachhaltige Waldnutzung eine ver- 
nachlässigbare Rolle. Wie in den übrigen Wäldern Deutschlands 
übersteigt auch in der MRH der Holzzuwachs die Holznutzung, 
sodass sich der Kohlenstoffspeicher des Waldes in einem kon- 
tinuierlichen Aufbauprozess befindet. Auch findet keine CO;- 
Freisetzung durch großflächige Waldbrände statt. Zwischen 2011 
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und 2014 waren in Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Meck- 
lenburg-Vorpommern und Hamburg zwischen 12 ha (2014) und 
33 ha (2011) von Waldbränden betroffen (BLE 2015). Somit stellt 
die Forstwirtschaft im Gegensatz zur Landwirtschaft in der MRH 
keine Ursache des Klimawandels dar. 


7.2.2 Auswirkungen des Klimawandels 
auf die Land- und Forstwirtschaft 


Der Klimawandel hat gemäß OECD (2002) agronomische, sozio- 
ökonomische und ökologische Auswirkungen auf die Landwirt- 
schaft. Die agronomischen Auswirkungen betreffen u. a. Ände- 
rungen der Standortfaktoren und deren Konsequenzen für den 
Anbau von Kulturpflanzen und die Tierhaltung, Pflanzenschutz- 
maßnahmen durch veränderte Ausbreitungsmuster und Virulenz 
von Pathogenen und Krankheiten, zunehmenden Bewässerungs- 
bedarf sowie Veränderungen der Bodenfruchtbarkeit. Umwelt- 
auswirkungen entstehen durch den Verlust an Biodiversität, die 
Belastung von natürlichen und naturnahen Ökosystemen durch 
den erhöhten Einsatz von Düngemitteln und Pestiziden oder 
die Beeinflussung der Wasserverfügbarkeit infolge von land- 
wirtschaftlichen Bewässerungsmaßnahmen. Zudem kann der 
Klimawandel zu Ertrags- und damit Gewinneinbußen führen 
und das Risiko der landwirtschaftlichen Produktion erhöhen. 

Der Faktorenkomplex aus Klima, Boden und Wasserverfüg- 
barkeit bestimmt das natürliche Vorkommen von Baumarten. Mit 
zunehmender Wärme und länger anhaltenden Trockenperioden 
im Sommer können Bäume in Hitze- und Trockenstress geraten; 
das Wachstum und die Vitalität von Wäldern werden negativ be- 
einflusst. Die Folge wären Ertragseinbußen und eine geringere 
Kohlenstoffsequestrierung. Zudem steigt durch mildere Winter 
sowie wärmere und trockenere Sommer das Risiko von Schäd- 
lingskalamitäten, z. B. durch Borkenkäfer, und Waldbränden. 

Im Folgenden werden die Auswirkungen des Klimawandels auf 
die Land- und Forstwirtschaft im Hinblick auf veränderte Tempe- 
ratur- und Niederschlagsverhältnisse, auf das Pflanzenwachstum 
durch gesteigerte CO,-Konzentrationen und auf die Entwicklung 
von Schaderregern und Pflanzenkrankheiten dargestellt. 


7.2.2.1 Standortfaktoren Temperatur 


und Niederschlag 


Jährliche Klimavariabilität ist eine der Hauptursachen für schwan- 
kende Erträge und das inhärente Risiko der landwirtschaftlichen 
Produktion. Zur Beurteilung der Auswirkungen des Klimawandels 
auf das Pflanzenwachstum müssen die Klimafaktoren und der 
Witterungsverlauf im Zusammenhang mit den Standortansprü- 
chen der einzelnen Pflanzenarten betrachtet werden. In @ Tab. 7.4 
sind beispielhaft Einflüsse von Temperatur und Niederschlag auf 
einzelne Komponenten des Agrarökosystems dargestellt. 

Für die Land- und Forstwirtschaft sind neben Temperatur- 
änderungen vor allem die Höhe und die jahreszeitliche Vertei- 
lung der Niederschläge von Bedeutung. In den letzten 100 Jahren 
wurden in der MRH ein Anstieg der Jahresmitteltemperaturen 
um etwa 1°C und eine Zunahme der Jahresniederschlagshöhe 
beobachtet. Gehölze der gemäßigten Breiten können kurzfristige 
Maximaltemperaturen zwischen 45 und 55 °C ohne irreversible 


O Tab. 7.4 Einfluss von Lufttemperatur und Niederschlag auf einzel- 
ne Komponenten des Agrarökosystems. (Nach Olesen und Bindi 2004) 


Komponente Temperatur Niederschlag 
Pflanzen Länge der Wachstumspe- Trockenmasse- 
riode produktion 
Tiere Wachstum und Reproduk- Gesundheit 
tion 
Wasser Bewässerungsbedarf Grundwasser 
Versalzung 
Böden Umsatz organischer Sub- Erosion 
stanz Pflanzenverfüg- 
Nährstoffversorgung bares Wasser 
Schädlinge Generationszeit Populationsdy- 
und Krank- Frühe des Befalls namik 
heiten Krankheitsüber- 
tragung 
Unkräuter Wirksamkeit von Herbiziden 


Schäden überstehen (Tesche 1992). Das Zusammenspiel von 
Niederschlag, Wasserhaltekapazität des Bodens und Verduns- 
tung ist entscheidend für eine ausreichende Wasserversorgung 
der Pflanzen. Niederschlagsmangel und eine durch hohe Tem- 
peraturen gesteigerte Verdunstung führen dazu, dass der Was- 
sergehalt des Bodens absinkt und Pflanzen unter Wassermangel 
leiden (Otto 1994; Matyssek et al. 2010; Chmielewski 2011a). 
Durch den Wassermangel vermindert sich zunächst das Volu- 
men der Pflanzenzelle, gefolgt von einer Erhöhung der Zellsaft- 
konzentration und einer Entquellung des Protoplasmas. Infolge 
des zurückgehenden Turgordrucks (i. e. Druck des Zellsafts auf 
die umgebende Zellwand) und eine damit einhergehende Ver- 
änderung des osmotischen Wertes in der Zelle wird zunächst 
das Wachstum verlangsamt. Trockenschäden entstehen, sobald 
das Wurzelwachstum eingestellt wird. Biomembranlasionen und 
der Zusammenbruch der Energieversorgung der Pflanzen führen 
anschließend zum Hitzetod (Roloff und Grundmann 2008). 

Die Tendenz zu trockeneren Sommern wirkt sich auf die Land- 
und Forstwirtschaft stärker aus als die deutliche Zunahme der 
Niederschläge im Herbst und Winter. Klimaszenarien legen nahe, 
dass sich die bisherige Tendenz zu höheren Temperaturen und 
trockeneren Sommern auch in Zukunft fortsetzt (> Abschn. 2.4), 
was zu einer Verschlechterung der Wachstums- und Produktions- 
bedingungen der Forst- und Landwirtschaft führen würde. 

In den letzten Jahrzehnten haben sich die Vegetations- 
perioden verlängert, was durch Untersuchungen von phänolo- 
gischen Daten belegt werden konnte (Menzel und Fabian 1999; 
Chmielewski und Rötzer 2001; Bissolli et al. 2005). So setzen 
im Jahresverlauf Laubaustrieb oder Blüte deutlich früher ein, 
Laubverfärbung und Laubwurf nur unwesentlich später. Längere 
Vegetationsperioden können zu einer Erhöhung der Biomasse- 
produktion führen. Sie können sich aber auch negativ auf die 
Wechselwirkungen zwischen Arten z. B. bei der Bestäubung aus- 
wirken (Menzel et al. 2006; Thomson 2010). Die Frosthärte von 
Bäumen wird durch milde Winter verringert und kann so zu 
einer Zunahme von Spätfrostschäden führen. Durch wärmere 
Episoden im Winter kann der Stoffwechsel von Bäumen während 
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@ Tab.7.5 Feldfruchtarten Hektarerträge (dt/ha), 2013. (Statistische Ämter des Bundes und der Länder 2015) 


Winter- Roggen Winter- Sommer- 
weizen und Win- gerste gerste 
termeng- 
getreide 

Lübeck 87,9 84,6 86,4 0 
Neumünster 78,6 79,6 76,4 0 
Dithmarschen 86,9 76,5 85,4 0 
Herzogtum Lauenburg 91,6 75,7 85,7 0 
Ostholstein 98,1 75,5 93,3 0 
Pinneberg 83,1 71,6 78,7 0 
Segeberg 87,1 80,3 83,2 0 
Steinburg 81,6 75,6 80,4 0 
Stormarn 88,5 81,4 80,5 0 
Hamburg - - - - 
Cuxhaven 82,6 69,6 70,7 59,7 
Harburg 80,9 66,8 67,9 59,2 
Lüchow-Dannenberg 80,8 68,9 71,5 60,7 
Lüneburg 79,6 72,6 70,5 59,5 
Rotenburg 78,8 73,5 67,9 59,6 
Heidekreis 80,6 70,4 68,7 60,8 
Stade 82,2 73,7 72 60,1 
Uelzen 85,5 72,5 73,8 61,6 
Nordwestmecklenburg 90,4 70 84,3 53,2 
Ludwigslust-Parchim 78,2 60,5 70,7 50,6 


der Winterruhe aktiviert werden und sich durch den damit her- 
vorgerufenen physiologischen Stress negativ auf die Vitalität aus- 
wirken (Kätzel 2008). Auch Schadorganismen profitieren von 
längeren Vegetationszeiten, indem u. a. ihre Populationsgröße 
durch die Ausbildung zusätzlicher Generationen zunimmt. 

Die Nähe zu Nord- und Ostsee prägt das Klima der MRH. 
Dies führt zu einem wechselhaften Wettercharakter mit nur 
mäßig warmen Sommern und relativ milden Wintern. Bei Ost- 
winden dringen kontinentale Luftmassen in die MRH vor. Mit 
zunehmendem Abstand zu den Küsten nimmt die Kontinentali- 
tät des Klimas zu. Der südöstliche Teil der MRH weist im Jahres- 
mittel etwas höhere Temperaturen auf. Besonders die Landkreise 
Lüneburg, Lüchow-Dannenberg und Uelzen sind im Vergleich 
zur restlichen MRH trockener (von Storch und Claussen 2011). 

Die im Vergleich zum Bundesdurchschnitt kühleren Som- 
mer sowie die relativ gute Niederschlagsversorgung führen in 
der MRH zu Spitzenerträgen bei verschiedenen Feldfruchtarten, 
wie Winterweizen, Wintergerste, Roggen oder Raps, sowie im 
Grünlandbau (Schaller und Weigel 2007; Chmielewski 2011b). 
O Tab. 7.5 zeigt die Hektarertrage (dt/ha) der wichtigsten Feld- 
fruchtarten in den Kreisen der MRH. Unterschiede sind hierbei 
aber nicht nur auf die unterschiedlichen klimatischen Bedingun- 
gen, sondern auch auf Düngemitteleinsatz, Anbaumethoden und 
vor allem auf die Bodeneigenschaften zurückzuführen. 


Hafer Triticale Kartoffeln Zucker- Winter- Silomais 
rüben raps 
0 0 0 680 42,9 375,8 
0 0 0 600 47 444,8 
0 0 0 713,2 40,2 389,7 
0 0 0 640,6 41,3 369,9 
0 0 0 657,3 44 389,4 
0 0 0 0 37,8 373,4 
0 0 0 606,1 40,4 376,3 
0 0 0 630,9 38,3 383 
0 0 0 680 40,1 380,9 
52,9 68,8 422,8 645,3 40,4 405,3 
50,5 68,4 429,9 646 38,5 388,5 
523 69,5 449,5 657,1 39,6 411,8 
50,7 71,3 429,3 638,3 38,9 382 
46,8 68,6 431,1 641,2 37,9 387,9 
48,3 69 434,2 644 38,2 393,5 
54,3 722 447,9 642,2 39,4 414,4 
52,5 71 447 637,6 40,5 400,8 
54,5 69,9 334 624,7 42,9 330,5 
47,1 59 367,9 604,5 32,5 303,9 


Veränderte Temperatur- und Niederschlagsverhältnisse zu 
verschiedenen Zeitpunkten der Vegetationsperiode werden sich 
auf einzelne Kulturpflanzen unterschiedlich stark auswirken. 
Unter den Getreidearten stellt Weizen die höchsten Ansprüche 
an die klimatischen Bedingungen. Er verlangt wintermilde und 
sommerwarme Klimate mit hoher Strahlungsintensität sowie 
eine ausreichende Wasserversorgung während der Vegetations- 
zeit. Der Transpirationskoeffizient von 500 Litern Wasser pro kg 
Trockenmasse zeigt den hohen Wasserverbrauch von Weizen. 
Wassermangel in der Kornfüllungsphase kann zu einer deutlichen 
Reduzierung der Tausendkornmassen führen. Aber auch in der 
Zeit vom Schossen bis zur Blüte ist eine ausreichende Wasserver- 
sorgung essenziell. Ebenso ist die Temperatur entscheidend für die 
Weizenentwicklung. Milde Winter und kühle Frühjahrstempera- 
turen fördern die Entwicklung von Winterweizen. Während der 
Reifephase wirkt sich Hitze negativ auf die Ausbildung der Korn- 
größe und des Einzelkorngewichts aus (Chmielewski und Köhn 
2000). Die Ertragseinbußen, die während des Hitzesommers 2003 
beobachtet wurden, geben einen Hinweis auf die Auswirkungen 
des zukünftigen Klimawandels (Schaller und Weigel 2007). 

Wintergerste ist weniger hitzeempfindlich als Winterweizen. 
Die Begrannung gewährleistet eine Abkühlung der Ähren durch 
Verdunstung, sofern genügend Wasser aus dem Boden verfüg- 
bar ist. Im Vergleich zu Winterweizen ist der Wasserverbrauch 
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der Gerste geringer, da ein größerer Teil der vegetativen Ent- 
wicklung bereits im Herbst und Winter erfolgt. In Schleswig- 
Holstein werden deutschlandweit die höchsten Erträge erzielt 
(Schaller und Weigel 2007; Statistische Ämter des Bundes und 
der Länder 2015). Anhand von Dauerfeldversuchen konnte ge- 
zeigt werden, dass Klimafaktoren einen Großteil der Ertrags- 
variabilität von Winterroggen und Sommergetreide erklären 
können (Chmielewski und Köhn 1999, 2000). Franzaring et al. 
(2007) verknüpften historische Ertragsstatistiken mit Daten zu 
Strahlung, Niederschlag, Temperatur und Konzentration atmo- 
sphärischer Verbindungen. Für Südwestdeutschland fanden sie 
starke negative Korrelationen zwischen Sommertemperaturen 
und Ernteerträgen. Daten der 1990er-Jahre zeigen, dass für jedes 
Grad Temperatursteigerung die Erträge um 5-10 % sinken. Die 
Auswirkungen von steigenden Sommertemperaturen auf die 
Ernteerträge müssen aber auch im Hinblick auf die Wasserver- 
sorgung der Pflanzen diskutiert werden (Chmielewski 2011a). 

Durch das maritim geprägte Klima ist die MRH ein be- 
vorzugter Standort für Dauergrünland. In Hamburg entfällt mit 
etwa 6800 ha der größte Teil der landwirtschaftlich genutzten 
Fläche auf Dauergrünland (Bürgerschaft der Freien und Han- 
sestadt Hamburg 2014). Die Zusammensetzung der Pflanzen- 
gesellschaften auf Dauergrünland variiert mit den klimatischen 
Bedingungen und der Nutzung als Weide oder Mahd. Warme 
Temperaturen im Frühjahr und feuchte Sommer führen zu 
Höchsterträgen. In trockenen Sommern sind Ertragseinbußen 
zu erwarten. 

In der MRH spielt der Anbau von Obst und Gemüse eine 
besondere Rolle. Das „Alte Land“ ist die nördlichste Obstanbau- 
region Deutschlands und erstreckt sich auf einer Fläche von rund 
10.000 ha. Aufrund 88 % der Fläche werden Äpfel angebaut, ge- 
folgt von Süßkirschen (5 %), Birnen (3 %), Pflaumen (1,6 %) 
und Sauerkirschen (1 %) (Keckl 2005; Chmielewski 2011b). Die 
am häufigsten angebauten Apfelsorten sind Elstar und Jona- 
gold, wobei die Sortenwahl einen deutlichen Einfluss auf den 
jährlichen Ertrag, die Lagerfähigkeit und den Preis hat (Keckl 
2005). Qualität und Quantität der Produktion hängen in hohem 
Maße von der Witterung im Erntejahr ab und sind daher starken 
Schwankungen unterworfen. Der beobachtete Temperaturanstieg 
hat bereits zu einem deutlich früheren Blühbeginn von Obstge- 
hölzen geführt (Chmielewski et al. 2004). Im Alten Land blühen 
die Obstgehölze seit 1975 um wenigstens zwei Wochen verfrüht 
(Chmielewski 2011b). Mit dem früheren Blühbeginn werden sich 
auch die Erntezeiten zu einem früheren Termin hin verschieben. 
Ebenso kann die Gefahr von Spätfrostschäden zunehmen, die 
aber an der Niederelbe im Vergleich zu weiter südlich im Landes- 
innern gelegenen Anbaugebieten nur gering steigen wird. 

Neben Temperatur und Niederschlag während der Vegetati- 
onsperiode wirken sich auch die Temperaturen im Winterhalb- 
jahr auf die Obstproduktion aus. Obstgehölze müssen über einen 
längeren Zeitraum kühleren Temperaturen zwischen ca. 3 und 
10 °C ausgesetzt sein, um vom vegetativen zum generativen Zu- 
stand übergehen zu können. Um die Blütenbildung auszulösen, 
müssen diese niedrigen Temperaturen über eine bestimmte Zeit- 
dauer einwirken. Gerade in den wintermilden nordwestlichen 
Regionen Deutschlands kann dieser Kältereiz, der zur Überwin- 
dung der Winterruhe unerlässlich ist, im Zuge des Klimawandels 


erst später erfüllt sein (Chmielewski et al. 2012). Zu hohe Herbst- 
und Wintertemperaturen stören diesen Prozess und führen zu 
einem unregelmäßigen und verspäteten Blühbeginn. 

Für die Landwirtschaft in der MRH können sich sowohl 
Chancen als auch Risiken durch den zu erwartenden Klima- 
wandel ergeben. Konkrete Aussagen sind im Moment aufgrund 
fehlender Detailstudien noch nicht möglich und werden sich erst 
durch die zukünftigen Ergebnisse laufender Forschungsarbeiten 
treffen lassen. Die Wechselwirkungen zwischen Temperatur und 
Wasserverfügbarkeit werden aber einen entscheidenden Einfluss 
auf die zukünftigen Wachstumsbedingungen und Ertragspoten- 
ziale in der Landwirtschaft haben (Chmielewski 2011a). 

Auch in der Forstwirtschaft werden höhere Temperaturen 
in Verbindung mit abnehmenden Niederschlägen in den Som- 
mermonaten einen entscheidenden Einfluss auf die Vitalität von 
Bäumen haben. Das natürliche Verbreitungsgebiet von Bäumen 
wird u. a. von ihrer Hitze- und Trockenheitsresistenz sowie ihrer 
Frostresistenz beeinflusst. Die Frostresistenz kann in Deutsch- 
land bei zukünftigen Änderungen des Temperaturregimes vor 
allem in höheren Lagen entscheidend für die Verbreitung von 
Baumarten sein, spielt aber in der MRH ebenso wie die Hitzere- 
sistenz eine eher untergeordnete Rolle. Hier wird vor allem die 
Trockenheitsresistenz Einfluss auf die zukünftige Baumartenver- 
teilung und die Anbaueignung haben. 

Bäume haben im Laufe ihrer Phylogenese Strategien zur 
Überdauerung von Trockenheitsperioden entwickelt. Hierzu 
zählen z. B. der vorzeitige Laubabwurf, die Reduktion der ver- 
dunstenden Flächen, das Schließen von Spaltöffnungen oder 
Wachsauflagen auf den Blättern. Bei der Beurteilung der Tro- 
ckenheitsresistenz muss allerdings zwischen periodischen Er- 
eignissen und langfristigen Veränderungen von Klimamustern 
unterschieden werden. Während die meisten Baumarten perio- 
dische Ereignisse wie den trockenen Sommer im Jahr 2003 bis 
auf Wachstumsdepressionen unbeschadet überstehen, können 
sich langfristige Veränderungen auf das Ausbreitungsgebiet der 
Arten auswirken. Aufzeichnungen der natürlichen Verbreitung 
von Baumarten (Bohn und Neuhäusl 2003) und Klimadaten 
können zur Abschätzung der Verschiebung von physiologischen 
Grenzen und damit den Ausbreitungsgebieten einzelner Arten 
dienen. 

Aus waldökologischer Sicht beeinflussen nicht nur physio- 
logische Grenzen das Vorkommen einer Art. Die potenzielle 
Arealgrenze einer Art wird bestimmt durch die Kombination 
von Bodeneigenschaften und Klima. Allerdings wirkt sich auf 
das potenzielle Verbreitungsareal auch die Konkurrenz anderer 
Arten aus. So können einzelne Arten von Standorten, die ihren 
physiologischen Ansprüchen genügen, durch die starke Konkur- 
renz anderer Arten verdrängt werden. In Mitteleuropa kommt 
die Kiefer aufgrund ihrer geringen Konkurrenzkraft nur auf Ex- 
tremstandorten vor, die für konkurrenzstarke Baumarten wie 
die Buche nicht geeignet sind (Bolte et al. 2008). Daher kann 
sich das reale vom potenziellen Verbreitungsareal unterscheiden 
(Otto 1994; Ellenberg 1996). Im Zuge von Klimaveränderungen 
werden sich nicht nur die Standortbedingungen, sondern auch 
die Konkurrenzbeziehungen zwischen den Arten verändern. 
Eine Beurteilung veränderter Verbreitungsareale, die sich aus- 
schließlich auf die Betrachtung sog. bioklimatischer Hüllen 
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O Abb. 7.3 Baumartenverteilung 
in der MRH in Prozent der Biomasse. 
(Quelle: Bundeswaldinventur; 
eigene Berechnungen) 
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(Klimahüllen, „bioclimatic envelopes“) bezieht (Bakkenes et al. 
2002; Kölling 2007), ist daher kritisch zu bewerten (Bolte et al. 
2008). 

In der MRH sind gemessen am Anteil der Biomasse Kiefer 
(33,3 %), Eiche (15,5 %), Buche (15,3 %) und Fichte (13,3 %) die 
häufigsten Baumarten (@ Abb. 7.3). Diese Baumarten sind im 
Hinblick auf ihre Reaktionen auf den Klimawandel unterschied- 
lich zu beurteilen. 

Die Buche (Fagus sylvatica L.) ist die häufigste Laubbaum- 
art Deutschlands und besonders gut an das ozeanische Klima 
angepasst. Sie findet sich bereits heute außerhalb ihres physiolo- 
gischen Optimums. So wachsen Buchen im nordwestdeutschen 
Küstenraum auf nährstoffarmen und trockenen Dünensanden, 
obwohl diese Böden nicht zu ihren bevorzugten Standorten ge- 
hören (Otto 1994). Die Buche kann aufgrund ihrer hohen Tro- 
ckenstresstoleranz auch trockene Phasen überstehen (Czajkowski 
et al. 2005; Czajkowski und Bolte 2006). Kriebitzsch et al. (2008) 
beschreiben die Wachstumsreaktionen von Buchen im Trocken- 
jahr 2003 und in den darauffolgenden Jahren anhand eines Her- 
kunftsversuchs, der Anfang der 1990er-Jahre in der Nahe von 
Kiel angelegt wurde. Sechs Buchenherkiinfte, die von klimatisch 
sehr unterschiedlichen Standorten stammen (Brandenburg, 
Harz, Rumänien, Tschechien, Spanien und Österreich mit mitt- 
leren Jahresniederschlägen zwischen 575 und 1400 mm) und im 
Freilandversuch unter gleichen Bedingungen angebaut werden, 
wurden in die Untersuchung eingeschlossen. Alle Herkünfte 
zeigten einen deutlichen Rückgang der Wachstumsraten im Tro- 
ckensommer 2003, die Erholung der Zuwachsraten erfolgte aber 
sehr unterschiedlich. Bei einigen Herkünften konnte auch in den 
Folgejahren eine verringerte Spaltöffnungsweite und damit ein 
reduzierter Zuwachs beobachtet werden. Nach Kriebitzsch et al. 
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(2008) reagieren einige Herkünfte empfindlicher auf Klimastress 
und benötigen lange Erholungsphasen, sodass eine dichtere Ab- 
folge von Trockenjahren zur Destabilisierung von Waldbestän- 
den führen könnte. 

Die Stieleiche (Quercus robur L.) findet optimale Wuchs- 
bedingungen auf tiefgründigen, frischen bis feuchten Böden, 
gedeiht aber auch gut auf trockenen Böden. Sie verträgt som- 
merliche Trockenzeiten meist ohne Schaden. Die Traubeneiche 
(Quercus petraea (Matt.) Liebl.) bevorzugt mäßig sommertro- 
ckene und wintermilde Klimalagen. Sie hat geringere Ansprüche 
an die Bodenfeuchtigkeit und wächst auch auf sehr trockenen 
Standorten (Mayer 1999). Nach Roloff und Grundmann (2008) 
wird die Eiche vom Klimawandel wahrscheinlich am stärksten 
profitieren, da sie sich aufgrund ihrer tiefreichenden Pfahlwurzel 
zunehmend auf den Trockengebieten Norddeutschlands ausbrei- 
ten könnte. Von einem wärmeren Klima werden auch andere 
wärmetolerante Baumarten wie Hainbuche (Carpinus betulus L.) 
oder Sommerlinde (Tilia platyphyllos Scop.) profitieren. 

In den Wäldern der MRH ist die Kiefer (Pinus sylvestris L.) 
die häufigste Baumart. Sie besitzt das höchste Ausbreitungsgebiet 
aller heimischen Baumarten, da sie eine hohe klimatische An- 
passungsfähigkeit besitzt (9-20 °C Sommertemperaturen, 400- 
2500 mm Jahresniederschlag, 0 bis -20 °C Wintertemperatur) 
(Mayer 1999). Daher wird sie auch in Zukunft eine Hauptbaum- 
art bleiben (Döbbeler und Spellmann 2002). 

Die Fichte (Picea abies (L.) Karst.) gilt als der deutsche Pro- 
blembaum, da sie über ein sehr schlechtes Anpassungspotenzial 
verfügt (Roloff und Grundmann 2008). Unter warm-trockenen 
Klimabedingungen kann die Fichte Wachstumsdepressionen und 
eine hohe Kalamitätsanfälligkeit sowie ein in höherem Alter zu- 
nehmendes Mortalitätsrisiko aufweisen (Schmidt-Vogt 1988). 


158 Kapitel 7 - Land- und Forstwirtschaft, Fischerei 


Im Trockensommer 2003 wurden bei der Fichte im Vergleich zu 
anderen Baumarten die größten Zuwachsrückgänge beobachtet 
(Fischer et al. 2006). In der MRH wächst die Fichte außerhalb 
ihres potenziellen Areals (Bohn und Neuhäusl 2003). Durch die 
Zunahme warm-trockener Sommer wird die MRH zu einem 
ungünstigen Standort für den Fichtenanbau werden. 

Klimatische Veränderungen wirken sich nicht nur auf Bäume, 
sondern auch auf waldbewohnende nichtverholzende Pflanzen- 
arten sowie Tierarten aus. Fischer et al. (2014) beschreiben erste 
Reaktionen auf Temperaturerhöhungen für Buchenwald-Lebens- 
gemeinschaften in Bayern. 


7.2.2.2 CO,-Konzentration der Atmosphäre 


Seit der vorindustriellen Zeit ist der atmosphärische CO,-Ge- 
halt von 280 ppm auf heute etwa 404 ppm angestiegen (Stand 
Mai 2015; Quelle: National Oceanic and Atmospheric Adminis- 
tration, Washington DC, USA). Die bisherige Dynamik in diesem 
Anstieg lässt erwarten, dass sich dieser CO,-Gehalt in den nächs- 
ten 100 Jahren sogar noch verdoppelt, falls in den nächsten Jahren 
keine einschneidenden gegensteuernden Maßnahmen getroffen 
werden sollten. Gegenwärtig wird, global gesehen, mehr CO, aus 
der Verbrennung fossiler Energieträger sowie aus der großflächi- 
gen Vernichtung von Wäldern freigesetzt, als photosynthetisch 
in Biomasse gebunden wird. Fast ein Drittel der weltweit jähr- 
lich freigesetzten Kohlenstoffmenge wird von den Landpflanzen, 
vornehmlich Bäumen, als Nettozugewinn fixiert (Matyssek et al. 
2010). Für die Pflanzen entsteht durch die rasante Zunahme des 
atmosphärischen CO,-Gehaltes eine ungewöhnliche Situation, da 
der über viele Millionen Jahre gebildete fossile Kohlenstoff in nur 
ca. 200 Jahren vom Menschen in die Atmosphäre emittiert wird. 
Die direkte Wirkung der CO,-Anreicherung auf Pflanzen, der sog. 
CO,-Düngeeffekt, wurde bereits in zahlreichen Experimenten 
untersucht. Es hat sich gezeigt, dass erdgeschichtlich jüngere C4- 
Pflanzen wie z. B. Mais an relativ geringe CO,-Konzentrationen 
angepasst sind und bei einem ansteigenden CO,-Gehalt nicht mit 
einem Anstieg der Photosyntheserate reagieren. Eigene Versuche 
im Gewächshaus über eine Vegetationsperiode hinweg haben 
sogar gezeigt, dass Mais unter 950 ppm CO, weniger Biomasse 
produziert als unter 400 ppm CO). Dies bedeutet, dass erhöhte 
CO,-Konzentrationen unter Umständen sogar Wachstumsreduk- 
tionen hervorrufen können, auch wenn die biochemischen Wirk- 
mechanismen hierfür noch nicht eindeutig geklärt sind. Bäume 
und die meisten landwirtschaftlichen Kulturpflanzen wie z. B. 
Getreide oder Hackfrüchte zählen jedoch zu den C3-Pflanzen, 
die erdgeschichtlich älter sind und sich dementsprechend auch 
an höhere CO,-Gehalte anpassen können. Wenn kein Mangel an 
Licht-, Wasser- und Nährstoffversorgung vorliegt, kann ein er- 
höhtes CO,-Angebot das Wachstum von C3-Pflanzen langfristig 
stimulieren, denn C3-Pflanzen können noch mit weit mehr CO, 
als momentan in der Atmosphäre vorhanden auch mehr Photo- 
synthese betreiben. Beispielsweise lässt sich hierzulande der Ertrag 
in einer Gewächshausgärtnerei um ca. 30 % steigern, wenn die 
Pflanzen mit CO,-Konzentrationen von 600 ppm und mehr begast 
werden. Auch im Freiland lassen sich bei ca. 600 ppm CO, an Wei- 
zen und Reis Ertragssteigerungen von 7-12 % erzielen, wenn die 
Felder ausreichend mit Wasser und Nährstoffen versorgt werden 
(Kimball et al. 2002). Im Freiland durchgeführte FACE-Versuche 
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O Abb. 7.4 Wein: a. CO,-Aufnahmerate von Pflanzen unter 950 ppm sowie 
Kontrollbedingungen (400 ppm); b Transpirationsrate derselben Pflanzen 
unter 950 ppm sowie Kontrollbedingungen (400 ppm); c oberirdischer 
Biomassezuwachs unter 950 ppm (links) sowie unter Kontrollbedingungen 
(400 ppm, rechts). (Quelle: Gnoth 2015) 


(„free air carbon enrichment“) unter 550 ppm CO; zeigten bei 
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen Ertragssteigerungen von etwa 
10 % (Weigel et al. 2006; Manderscheid und Weigel 2007). 
Versuche mit Weinpflanzen im Gewächshaus haben z. B. ge- 
zeigt, dass bei einer Konzentration von 950 ppm CO, die CO,- 
Aufnahmerate der Blatter deutlich zunimmt, wobei die Tran- 
spirationsrate sinkt, da die Offnungsweite der Spaltöffnungen 
aufgrund des Uberangebots an CO, abnimmt (@ Abb. 7.4a,b). 
Insgesamt betrachtet nimmt die Biomasse der Pflanzen aufgrund 
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der erhöhten Photosynthese deutlich zu (@ Abb. 7.4c). Aufgrund 
der erhöhten Photosynthese bei gleichzeitig verringerter Tran- 
spiration erhöht sich die Wassernutzungseffizienz, d. h., es wird 
mehr Trockenmasse pro Menge Transpirationswasser gebildet. 
Dadurch kann unter Normalbedingungen die Bodenfeuchte lang- 
samer absinken. Auch können Pflanzen besser mit Trockenstress 
umgehen, der voraussichtlich im Rahmen des Klimawandels im- 
mer häufiger auftritt. Allerdings könnte beiälteren Beständen auch 
die Oberflächentemperatur aufgrund reduzierter Transpiration 
ansteigen. Die Rotbuche, eine der wichtigsten mitteleuropäischen 
Laubbaumarten, reagiert unter 950 ppm im Gewächshaus ähnlich 
wie Wein mit erhöhter Photosynthese und Anstieg der Biomasse, 
was sich auch in einer Zunahme der Jahrringbreite wiederspie- 
gelt (Lotfiomran et al. 2015). Diese Versuche wurden jedoch an 
zweijährigen Bäumen durchgeführt und lassen sich nur schwer 
auf Altbestände übertragen. Eine langfristige Anpassung der Bio- 
massezunahme an ein erhöhtes CO,-Angebot kann somit nicht 
ausgeschlossen werden. Dementsprechend haben Jahrringana- 
lysen von in der Nähe geologischer CO,-Quellen wachsenden 
Steineichen (Quercus ilex) in der Toskana gezeigt, dass die Bäume 
nur in der Jugendphase (bis Alter 30) erhöhte Jahrringbreiten im 
Vergleich zu weiter entfernten Kontrollbäumen zeigen (Hätten- 
schwiler et al. 1997). Jedoch ist klar erwiesen, dass Altbestände 
wesentlich mehr Kohlenstoff als junge Wälder speichern. Ein Er- 
satz von Altbeständen durch jüngere, auch wenn diese auf erhöhte 
CO;-Gehalte stärker reagieren, riefe somit einen Verlust der C- 
Speicherkapazität hervor. Zusätzliche Anpflanzungen von rasch- 
wüchsigen Kurzumtriebsplantagen wie z. B. durch Pappel oder 
Weide können aber fossile C-Quellen ersetzen und leisten somit 
einen wichtigen Beitrag zur Kohlenstoffentlastung der Atmo- 
sphäre. Wenn das Baumwachstum durch erhöhtes CO, stimuliert 
wird, kommt es in vielen Fällen zunächst zu einer Steigerung der 
Kohlenstoffumsätze, z. B. durch schnelleren Feinwurzelumsatz 
oder C-Exporte an Mykorrhizapilze, bevor es zum Anstieg der 
Kohlenstoffvorräte im Baum kommt. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass der Einfluss von 
CO, auf das Pflanzenwachstum von der Pflanzenart und vom Al- 
ter der Pflanzen sowie von der Verfügbarkeit anderer Ressourcen 
abhängt. Verschiedene Arten können sehr unterschiedlich auf 
erhöhte CO,-Konzentrationen reagieren, sodass dadurch eine 
Verschiebung der natürlichen Wettbewerbsbedingungen erfolgen 
kann und sich langfristig somit die Artenzusammensetzung in 
den Ökosystemen verändern wird. Experimentelle Anordnungen 
von Freilandversuchen haben gezeigt, dass die Intensität, mit der 
Pflanzen auf CO; reagieren, zudem auch wesentlich vom Pflan- 
zenalter sowie von den Versuchsbedingungen und der Versuchs- 
dauer abhängt (Hättenschwiler et al. 1997). Die Reaktion von 
Pflanzen auf CO, hat sich unter optimaler Licht-, Wasser- und 
Nährstoffversorgung als am stärksten erwiesen. Nimmt aber 
beispielsweise unter gleichbleibenden Bedingungen die Phos- 
phatverfügbarkeit ab, hat erhöhtes CO, keinen stimulierenden 
Einfluss mehr auf das Wachstum, wie Versuche an Leguminosen 
gezeigt haben. Die Verfügbarkeit anderer Ressourcen außer CO, 
ist unter natürlichen Bedingungen aber meist begrenzt. Daher 
ist davon auszugehen, dass unter erhöhtem CO, langfristig 
entweder die Photosynthesekapazität verringert wird oder eine 
Wachstumssteigerung bei Nährstoffverdünnung stattfindet, was 
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ski 2009) 
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sich z. B. durch größere C/N-Verhältnisse ausdrücken kann. 
Meist nimmt die Konzentration an nicht strukturgebundenen 
Kohlenhydraten wie Stärke und Zuckern bei sinkendem Protein- 
gehalt zu. Demzufolge verändert sich die Nahrungsqualität für 
pflanzenfressende Organismen, sodass sich deren Wachstum und 
Reproduzierbarkeit verändern kann. Diese Wirkungskette zeigt, 
wie komplex erhöhtes CO, auf die freie Natur wirken kann und 
dass Resultate aus Gewächshausversuchen kaum auf Ökosysteme 
übertragen werden können. In welchem Ausmaß zukünftig ein 
erhöhter atmosphärischer CO,-Gehalt das Pflanzenwachstum 
beeinflusst, hängt somit wesentlich vom Standort, von der Pflan- 
zenart und den klimatischen sowie Bodenbedingungen ab. 


7.2.2.3 Veränderungen im Auftreten 


von Schadorganismen 


Die Klimaänderungen könnten auch Folgen für das Auftreten von 
Krankheiten, Pflanzenschädlingen und in der Landwirtschaft für 
Unkräuter haben und zu Ertragseinbußen oder gar zum Ausfall 
ganzer Kulturen oder Bestände führen. Müller (2009) und Peter- 
cord et al. (2009) unterscheiden zwischen direkten und indirekten 
Schadwirkungen als Folge veränderter Klimabedingungen. Direkte 
Wirkungen sind schadensinduzierende Reaktionen von Schad- 
organismen, indirekte Wirkungen betreffen Veränderungen der 
Prädisposition von Pflanzen und die daraus resultierenden Effekte 
von Schadfaktoren. Die Abschätzung der Wirkung von Schadorga- 
nismen unter geänderten Klimabedingungen ist nicht trivial, da 
zwischen Pathogenen (Viren, Bakterien, Pilze), Überträgern (Zwi- 
schenwirte) und Wirtspflanzen komplexe Wirkungsbeziehungen 
bestehen. Zudem haben potenzielle Schädlinge und Krankheiten 
natürliche Antagonisten, deren Wirkungseinfluss ebenfalls vom 
Klimawandel betroffen sein kann (Borner 2009). 

Mildere Winter, höhere Sommertemperaturen, längere Vege- 
tationsperioden und Trockenphasen können Effekte auf die Popu- 
lationsdynamik von Schadorganismen haben (Chmielewski 2009) 
(B Abb. 7.5). Durch wärmere Sommer und verlängerte Vegetati- 
onsperioden nimmt die Lebensaktivität von Schadorganismen zu. 
In milderen Wintern sinkt die Mortalitätsrate von Schädlingen, was 
im Folgejahr zu höheren Befallsdichten führen kann. Bei einigen 
Insektenarten können sich höhere Sommertemperaturen negativ 
auswirken. Bei der Forleule (Panolis flammea), einem bedeuten- 
den Kiefernschädling, führen höhere Temperaturen während der 
Schwärmzeit zu einer Verkürzung des Imaginalstadiums und zu 
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einer unvollständigen Eiablage (Escherich 1931; Schwerdtfeger 
1970). Trockene Sommer können sich auch mindernd auf Schäden 
durch Pilzkrankheiten auswirken, da Pilze in ihrer Entwicklung auf 
feuchte Bedingungen angewiesen sind. 

Veränderte klimatische Bedingungen werden sich auch auf 
das Auftreten und die Häufigkeit von Ackerunkräutern auswir- 
ken. Durch höhere Temperaturen und geringere Niederschläge 
während der Sommermonate, eine erhöhte CO,-Konzentration, 
veränderte Licht- und Strahlungsverhältnisse und die Zunahme 
extremer Wetterereignisse können bestimmte Ackerunkräuter 
begünstigt werden. Geänderte Klimabedingungen fördern auch 
die Ansiedlung neuer, aus anderen Erdteilen stammender Pflan- 
zen, sog. Neophyten. Verfügen diese über eine hohe Konkur- 
renzstärke und Reproduktionsrate sowie eine Herbizidunemp- 
findlichkeit, können sie schnell Ackerflächen oder Grünland 
besiedeln und zu Ernteeinbußen führen. Ähnlich zu beurteilen 
sind sog. Upstarters, worunter opportunistische Unkrautarten 
verstanden werden, die bereits jetzt auf landwirtschaftlich ge- 
nutzten Flächen vorkommen und von geänderten Klimabedin- 
gungen profitieren (Breitsameter et al. 2014). 


7.2.3 Minderungen 


Hinsichtlich des THG-Minderungspotenzials sind Land- und 
Forstwirtschaft unterschiedlich zu beurteilen. Durch die forstli- 
che Produktion wird atmosphärisches CO, gebunden. Eine Stei- 
gerung des Waldwachstums durch Bewirtschaftungsmaßnahmen 
erhöht die Bindungsleistung. Im Gegensatz hierzu werden durch 
die landwirtschaftliche Produktion THG-Emissionen freigesetzt, 
die im Wesentlichen durch eine Produktionsreduktion vermin- 
dert werden können. 

Da die Verwendung von Stickstoffdünger eine bedeutende 
Quelle der THG-Emissionen der Landwirtschaft ist, zielen Min- 
derungsstrategien auf die Verbesserung der N-Produktivität und 
einen sinkenden Stickstoffdüngereinsatz. Dies kann erreicht wer- 
den, indem u. a. die Ausbringungstechnik, die Düngemenge und 
der Düngezeitpunkt optimiert werden. Durch Steigerung der N- 
Produktivität können bei jedem Kilogramm ausgebrachten Stick- 
stoffdüngers bis zu 17,5 kg CO,-Äquivalente eingespart werden 
(Flessa et al. 2012). 

Ein weiteres Einsparpotenzial ergibt sich bei der Viehhaltung, 
die mit hohen Methanemissionen belastet ist. Durch die Steige- 
rung der Milchleistung würden die mit dem Erhaltungsbedarf 
von Kühen einhergehenden THG-Emissionen auf eine höhere 
Produktmenge verteilt. Zusätzlich kann der Anteil des Milch- 
kuhbestands, der jährlich durch Jungtiere ersetzt wird, erhöht 
werden. Dadurch sinkt zwar die Umtriebszeit von Milchkühen, 
gleichzeitig werden aber die THG-Emissionen von Jungfärsen 
reduziert (Osterburg et al. 2013). 

Im Rahmen der EU-Richtlinie über erneuerbare Energien wird 
neben dem Anbau von Energiepflanzen die Umwandlung von Wirt- 
schaftsdünger aus der Viehhaltung in Biogas empfohlen (EU 2009). 
Im Vergleich zur Biogasgewinnung aus Silomais bietet sich hier ein 
hohes Potenzial zur Vermeidung von THG-Emissionen, das sowohl 
aus dem Ersatz fossiler Energien als auch aus der Vermeidung von 


THG-Emissionen bei der Lagerung von Wirtschaftsdünger resul- 
tiert. Nach Osterburg et al. (2013) könnten aus den rund 200 Mio. t 
Wirtschaftsdünger, die jährlich in Deutschland anfallen, 3,46 Mrd. 
m? Methan zur energetischen Nutzung erzeugt werden. Damit 
könnten 2 % der deutschen Stromproduktion gedeckt werden. 

Ökologische Landwirtschaft wird häufig als Möglichkeit zur 
Reduzierung des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen 
beschrieben (Rahmann et al. 2008). Durch den Verzicht auf mi- 
neralischen Stickstoffdünger und Pestizide sowie den geringeren 
Viehbesatz werden die THG-Emissionen gegenüber der traditio- 
nellen Landwirtschaft verringert. Die Erzeugung der Futtermit- 
tel im Betrieb vermeidet Transportemissionen und Emissionen 
durch Landnutzungsänderungen in den Erzeugerländern von 
Futtermitteln (Osterburg et al. 2013). 

Rahmann et al. (2008) beziffert die Kohlenstoffbindung durch 
ökologische Flächenbewirtschaftung mit durchschnittlich 400 kg 
CO, ha! a7}. Nach Flessa et al. (2012) ist dies aber lediglich ein 
temporäres Phänomen, da bei Erreichen des Humusgleichge- 
wichts im Boden keine weitere CO,-Bindung mehr erfolgt. An- 
hand einer Metaanalyse zeigten Skinner et al. (2014), dass die 
flächenbezogenen Stickoxidemissionen beim ökologischen Land- 
bau signifikant niedriger sind als beim traditionellen Landbau. 
Werden die Stickoxidemissionen aber auf Produktmengen be- 
zogen, schneidet der traditionelle Landbau signifikant besser ab. 
Kiefer et al. (2014) untersuchten 81 Landbaubetriebe und fanden 
bei der Milchproduktion in ökologischen Betrieben signifikant 
höhere CO,-Emissionen als bei traditionellen Betrieben. 

Im Gegensatz zur Landwirtschaft führt Forstwirtschaft in 
der MRH zu positiven CO,-Effekten. CO, wird in der ober- und 
unterirdischen Biomasse von lebenden und abgestorbenen Bäu- 
men sowie im Boden und in der Streuauflage als Kohlenstoff (C) 
gebunden. Durch Abbau- und Zerfallsprozesse wird C wieder als 
CO; in die Atmosphäre freigesetzt oder durch Holznutzung dem 
Waldspeicher entzogen. 

Die Wälder der MRH weisen einen Holzvorrat von rund 
203,6 Mio. m? auf. Sie speichern rund 45,3 Mio. tC in der oberir- 
dischen und weitere 8,5 Mio. tC in der unterirdischen Biomasse. 
Pro Hektar sind somit rund 95 tC gebunden. Dieser Wert liegt 
etwa 10 Tonnen unter dem Durchschnittswert des gesamten Wal- 
des in Deutschland. In den Wäldern der MRH wurden zwischen 
2002 und 2012 jedes Jahr durchschnittlich 1,94 Mio. tC in der 
ober- und unterirdischen Biomasse gebunden. Dies entspricht 
den jährlichen CO,-Emissionen von knapp 3,4 Mio. Pkw”. In 
@ Abb. 7.6 sind die durchschnittlichen jährlichen Werte für Zu- 
wachs und Nutzung des oberirdischen C-Vorrats für den Zeit- 
raum 2002-2012 abgebildet. Die größten Zuwächse zeigen Kiefer 
und Fichte, gefolgt von Eiche und Buche. Bei allen Baumarten 
ist der Zuwachs höher als die Nutzung. Auf jedem Hektar Wald 
werden pro Jahr durchschnittlich 2,9 tC in der oberirdischen Bio- 
masse gebunden und 2,05 tC genutzt, sodass die C-Speicher der 
Wälder der MRH kontinuierlich zunehmen. 

Minderungspotenziale in der Forstwirtschaft ergeben sich 
durch die CO,-Sequestrierung und C-Speicherung in Wäldern. 


2 Annahme: 14.000 km Jahresfahrleistung (Quelle: Kraftfahrbundesamt) und 
150 g CO,/km pro Pkw. 
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O Abb. 7.6 Durchschnittlicher jahrlicher Zuwachs und Nutzung des ober- 
irdischen C-Vorrats in den Wäldern der MRH [1000 tC/Jahr]. (Daten: Bundes- 
waldinventur, eigene Berechnungen) 


Durch die Holznutzung kann ein bedeutender Teil des Kohlen- 
stoffs aus dem Waldspeicher entfernt und in Holzprodukten wie 
Sägeholz oder Holzverbundwerkstoffen gespeichert werden. In 
der ersten Verpflichtungsperiode (VP) des Kyoto-Protokolls (KP) 
(2008-2012) wurden die Länder angehalten, Veränderungen des 
Kohlenstoffspeichers in Wäldern zu berichten. Holzprodukte 
waren von der Berichtspflicht ausgeschlossen. Daher wurde jede 
Holzentnahme aus Wäldern als unmittelbare Freisetzung von CO, 
gewertet. Bei der UNFCCC-Vertragsstaatenkonferenz in Durban 
2011 wurde entschieden, dass in der zweiten VP des KP (2013- 
2020) auch der Kohlenstoffspeicher in Holzprodukten angerechnet 
werden kann. Die unterschiedliche Behandlung von Holzproduk- 
ten in der ersten und zweiten VP des KP führte zu zwei Ansätzen, 
die heute die Diskussionen zu Wald und Klimaschutz bestimmen: 
1. Der „Ökosystemansatz“ betrachtet vor allem die klimaposi- 
tiven Wirkungen des Waldes durch den Aufbau und Erhalt 
seines Kohlenstoffspeichers im Wald (@ Abb. 7.7). 
2. Der „Sektoransatz“ berücksichtigt neben dem Kohlenstoff- 
speicher im Wald auch Emissionsminderungen und Spei- 
chereffekte durch Holzverwendung (@ Abb. 7.8). 


Unter dem Okosystemansatz werden klimapositive Effekte durch 
Verzicht auf Holznutzung und daraus folgende Steigerung des 
stehenden Holzvorrats erreicht. Nutzungsverzicht wird zum Pri- 
mat der Minderung des Klimawandels durch Walder erhoben. 
Der Minderungseffekt durch Vorratssteigerung erfolgt in der 
Aufbauphase von Waldern und geht in deren Klimaxphase in ein 
Gleichgewicht zwischen CO -Bindung durch Biomasseaufbau 
und CO,-Freisetzung durch Biomasseabbau über (Otto 1994; 
Luyssaert et al. 2008). Bei der Betrachtung der Kohlenstoffbilanz 
von Wäldern spielt der Verbleib des Kohlenstoffs aus Zersetzungs- 
prozessen eine entscheidende Rolle. Die zweite Bodenzustands- 
erhebung (BZE 2) zeigt, dass in Deutschland die Kohlenstoffvor- 
räte in Waldböden in etwa stabil geblieben oder sogar gestiegen 
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O Abb. 7.7 C-Flüsse beim Ökosystemansatz 


sind (Russ et al. 2011; Block und Gauer 2012; Umweltbundesamt 
2014), obwohl die Wälder kontinuierlich genutzt werden. 

Der Sektoransatz erlaubt eine Überführung von in Holz 
gebundenem Kohlenstoff vom Waldspeicher in den Produkt- 
speicher und trägt der Tatsache Rechnung, dass die Holznut- 
zung keine unmittelbare CO,-Freisetzung bewirkt. Neben der 
Speicherfunktion führen Holzprodukte durch die Substitution 
fossiler Energieträger zu einem Minderungseffekt: 

Durch energetische Nutzung von Holz werden CO-Emis- 

sionen aus fossilen Energieträgern vermieden (energetische 

Substitution). 

Die Verwendung von Holz erfordert im Herstellungsprozess 

in der Regel weniger Energie als die Produktion alternativer 

funktionsgleicher Materialien und vermeidet Emissionen 
aus fossilen Energieträgern (stoflliche Substitution). 


Etwa 80 % der weltweit genutzten Holzmenge wird energetisch 
verwertet (Köhl et al. 2015). im Vergleich zu fossilen Ener- 
gieträgern führt die energetische Verwertung von Holz aufgrund 
seines geringen Brennwertes (15,5 TJ/Gg) zu einer höheren CO,- 
Freisetzung. Bei nachhaltiger Waldbewirtschaftung übersteigt 
der C-Entzug aus dem Waldspeicher den C-Zufluss durch Holz- 
zuwachs nicht, weshalb die durch energetische Verwertung frei- 
gesetzte Menge an CO, zeitnah im Wald gebunden wird. Im Ge- 
gensatz zu fossilen Energieträgern wird daher kein zusätzliches 
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CO; in den globalen Kohlenstoffkreislauf eingebracht, sondern 
Kohlenstoff im System Atmosphäre-Wald-Holzprodukte ver- 
lagert. Daher stellt die energetische Substitution ein bedeutendes 
Minderungspotenzial dar (Knauf et al. 2015). 

Holznutzung verringert die Kohlenstoffvorräte im Wald, führt 
aber bei stofflicher Verwertung nicht zu CO,-Emissionen, son- 
dern zu einer Verschiebung von Kohlenstoff vom Waldspeicher 
in den Produktspeicher (Pingoud et al. 2010; Sathre und O’Con- 
nor 2010). Die Herstellung von Holzprodukten erfordert weniger 
Gesamtenergie und damit THG-Emissionen als die Herstellung 
der meisten funktionsgleichen Materialien. Ersetzen Holzprodukte 
Materialien wie Zement, Stahl, Bausteine oder Aluminium, deren 
Herstellung mit hohen THG-Emissionen belastet ist, werden Emis- 
sionen aus fossilen Energieträgern vermieden. Die damit verbun- 
denen Minderungseffekte können durch sog. Substitutionsfaktoren 
bewertet werden (Sathre und O’Connor 2010). Substitutionsfak- 
toren sind ein Index für die Effizienz, mit der die Verwendung von 
Holzbiomasse THG-Emissionen reduziert. Die Höhe der Substitu- 
tionsfaktoren hängt von der jeweiligen Anwendung und vom sub- 
stituierten Material ab. Scharai-Rad und Welling (2002) verglichen 
den Energieaufwand von Einfamilienhäusern in Backstein- und 
Holzbauweise und fanden einen Substitutionsfaktor von 2,8 tC/ 
tC. Knight et al. (2005) ermittelten für den Vergleich von Türen aus 
Stahl- und Holzbauweise einen Substitutionsfaktor von 3,0 tC/tC. 
Sathre und O’Connor (2010) stellten in einer Metaanalyse die Dis- 
positionsfaktoren aus verschiedenen Anwendungen im Baubereich 
zusammen und fanden einen mittleren Substitutionsfaktor von 
2,1 tC/tC. Entscheidend für die Höhe der Substitutionsfaktoren ist 


auch die Verwendung der Holzprodukte am Ende ihrer Lebenszeit. 
Vorzugsweise erfolgt eine energetische Verwertung, die in Deutsch- 
land durch das Abfallbeseitigungsgesetz (BMJV 2002) geregelt ist. 

Rüter et al. (2011) untersuchten die Speicher- und Substituti- 
onswirkungen des deutschen Wald- und Holzsektors. Unter Zu- 
grundelegung eines Basisszenarios, das die Waldbewirtschaftung 
um das Jahr 2002 zugrunde legt, ermittelten sie einen Beitrag 
des Sektors Wald und Holz zur Verringerung der CO,-Konzen- 
tration in der Atmosphäre von 105,5 Mio. t CO;.. Zu diesem 
Minderungspotenzial tragen vermiedene Emissionen durch Sub- 
stitution einen Anteil von 82 % bei. 

Bei einer abschließenden Beurteilung des Minderungs- 
potenzials der Forst- und Holzwirtschaft muss beachtet werden, 
dass sowohl Wald- als auch Produktspeicher nicht permanent 
sind, sondern nur vorübergehend wirken. Das gebundene CO, 
kann innerhalb einer Zeitspanne von Tagen bis Jahrhunderten 
in die Atmosphäre freigesetzt und dann wieder durch Wälder 
sequestriert werden. Ersetzt Holz fossile Energieträger oder Ma- 
terialien, deren Herstellung höhere THG-Emissionen verursacht, 
führt die Vermeidung von Emissionen aus fossilen Energie- 
quellen durch die Verwendung von Holz zu einer permanenten 
CO,-Reduktion. 


7.2.4 Anpassung an den Klimawandel 


Gemäß IPCC wird Anpassung verstanden als die „Angleichung 
natürlicher oder anthropogener Systeme als Reaktion auf gegen- 
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© Tab.7.6 Anpassungsmaßnahmen in der Landwirtschaft und Nutztierhaltung. (Nach Schaller und Weigel 2007) 


Maßnahme 


Landwirtschaft 


Anpassung der Aussaat- 
termine, Saatdichte, Reihen- 
abstand und Fruchtfolge 


Anbau anderer Sorten 


Anpassung der Boden- 
bearbeitung 


Wasserversorgung/Be- 
und Entwässerung 


Anpassung sonstiger Input- 
größen 


Monitoring 
Nutztierhaltung 


Physikalische Veränderung 
der Umgebung 


Genetische Entwicklung hitze- 
toleranter Rassen 


Verbesserung des Nährstoff- 
managements 


Beispiele 


Spät reifende Sorten mit hohem Ertragspotenzial 

Anbau von zwei Hauptkulturen in einer Vegetationsperiode (bei ausreichender Wasserversorgung) 
Verstärkter Anbau von Winterungen 

Vorverlegung des Aussaattermins und Anbau frühreifer Sorten 

Hitze- und trockenresistente Sorten 

Tief wurzelnde Kulturen 

Wärmeliebende, schnellwüchsige, wassereffiziente Arten 

Verzicht auf wendende Bodenbearbeitung 

Ausbringung einer Mulchschicht 


Tief lockernde Bodenbearbeitung mit anschließender Festigung des Oberbodens zur Verbesserung der Wasser- 
speicherung 


Tröpfchenbewässerung 

Rückbau von Drainagesystemen 

Ausreichende Nährstoffversorgung zur Ausnutzung des CO,-Düngeeffektes 
„Precision farming” 

Integrierter Pflanzenschutz 


Erstellung von Managementplänen 


Kühlungssysteme für intensive Tierzuchtbetriebe (Geflügel- und Schweinezucht) 


Belüftung, aktive Ventilation, Sprinkleranlagen zur Verminderung von Hitzestress in der Rinderzucht/Milchkuh- 
haltung 


Weidesysteme mit Baumbestockung zum Schutz der Tiere vor intensiver Bestrahlung 
Stallhaltung und Fütterung bei verstärktem Winterniederschlag 

Offene Wasserstellen zur Verbesserung der Thermoregulation der Tiere 
Hitzeresistenz 

Verteilungsmuster der Schweißdrüsen 

Hitze- und trockenstresstolerante Rassen 


Kompensation der verringerten Nahrungsaufnahme unter Hitzestress durch Erhöhung der Energiekonzentration 
des Futters 


Ausreichende Zufuhr von möglichst kaltem Wasser 


Ausreichende Versorgung mit Mineralstoffen 


Verlagerung der Fütterungszeiten 


wärtige oder zukünftig zu erwartende klimatische Stimuli und 
ihrer Effekte, um Nachteile zu vermindern oder Vorteile zu 
nutzen“. 
Der zukünftige Klimawandel könnte die biologische Produk- 
tion der Land- und Forstwirtschaft in zweierlei Hinsicht betreffen: 
die zukünftige Erhöhung der Temperatur, die langfristige 
adaptive Maßnahmen erfordert, und 
die zunehmende Klimavariabilität wie Hitzewellen oder 
Dürreperioden, der durch kurzfristige Anpassungsmaß- 
nahmen zu begegnen ist. 


Laut OECD (2002) werden autonome, spontane von geplanten 
Anpassungsmaßnahmen unterschieden. Spontane Maßnahmen 
erfolgen überwiegend kurzfristig und reaktiv im privaten Sektor, 
während geplante Maßnahmen vorausschauend von der öffent- 
lichen Hand initiiert werden und Vorgaben von Wissenschaft 
und Politik erfordern (Olesen und Bindi 2004). 

Nach Schaller und Weigel (2007) können die in @ Tab. 7.6 
zusammengestellten Anpassungsmaßnahmen in der Landwirt- 
schaft und der Nutztierhaltung erfolgen. Zusätzlich können Maß- 
nahmen in der Pflanzenzüchtung auf die Anpassung der Ent- 
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O Tab.7.7 Waldbewirtschaftung als Anpassungsmaßnahme. (Nach Lindner et al. 2008) 


Natürliche Verjüngung 


Künstliche Verjüngung 


Selektion und Etablierung von 
besser angepassten, reproduk- 
tionsfähigen Baumarten oder 
Herkünften 


Läuterungs- und Durch- 


Förderung der genetischen und Artendiversität 

Sicherung einer ausreichenden Anzahl von Samenbäumen 
Erhalt des Reproduktionspotenzials und der Fertilität 
Anreicherungspflanzung zur Erhöhung der genetischen Variation 
Einführung von Arten aus anderen Wuchsgebieten 


Selektion von Pflanzmaterial mit hoher genetischer Diversität zum Erhalt oder zur Verbesserung der genetischen 
Anpassungsfähigkeit 


Förderung von Herkünften, die besser an das zukünftige Klima angepasst sind 


Läuterung (Stammzahlreduktion) in jungen Beständen zur Förderung von Mischbeständen 


Höhere Durchforstungsintensitäten, bes. auf Trockenstandorten, zur Verringerung von Evapotranspiration und 


forstungsmaßnahmen 
Trockenstress 
Erhöhung der strukturellen Diversität 
Ausbildung von stabilen Stämmen und damit Verringerung des Risikos von Sturmwurf 
Holzernte Einzelbaumnutzung statt Kahlschläge zum Erhalt von Dauerwaldgesellschaften 
Vermeidung von Bodenschäden durch Maschineneinsatz 
Waldumbau 


Reduzierung des Risikos von 
abiotischen Schäden 


Umwandlung von Nadelholzreinbeständen in Mischbestände zur Reduzierung des Risikos von Insekten- 
kalamitäten 


Vermeidung des Waldbrandrisikos durch „fire-smart landscapes“, Entfernung von Totholz, Änderung der Baum- 
artenzusammensetzung 


Reduzierung der Wilddichte zur Sicherung der Verjüngung von Laubhölzern 


Verminderung des Sturmbruch- und Sturmwurfrisikos durch die Förderung standortangepasster Baumarten und 


Waldbaumaßbaumaßnahmen zur Förderung sturmresistenter Stammformen und Waldbestande 


wicklungsrate von Pflanzen an geänderte Klimabedingungen, 
die Verbesserung der Hitze- und Trockenheitstoleranz, die bes- 
sere Ausnutzung des CO,-Düngeeffektes oder die Erhöhung der 
Resistenz gegenüber Schädlingen und Krankheiten abzielen. Die 
erwarteten Veränderungen der Sommerniederschläge könnten 
besonders im südöstlichen Teil der MRH (Lüneburger Heide, 
Wendland), der von subkontinentalem Klima geprägt ist, ver- 
stärkte Bewässerungsmaßnahmen beim intensiven Ackerbau 
notwendig machen. 

Anpassungsmaßnahmen in der Forstwirtschaft sind aufgrund 
der langen Lebenszeit von Bäumen meist langfristiger Natur. 
Der zeitliche Fortschritt des Klimawandels könnte die Fähigkeit 
von Waldökosystemen zur autonomen Anpassung an geänderte 
Umweltbedingungen überfordern. Aber auch die zunehmende 
Klimavariabilität kann die Forstwirtschaft vor Probleme stellen. 
Entscheidungen über geeignete Anpassungsmaßnahmen durch 
die Waldbewirtschaftung sind wegen der langfristigen Implikatio- 
nen mit großen Unsicherheiten verbunden. Sie müssen einerseits 
kurzfristige Risiken wie Insektenkalamitäten, Waldbrände oder 
Sturmschäden eingrenzen, andererseits die langfristige Vitalität 
und Produktivität der Bestockung erhalten. Intensive Bewirt- 
schaftungsmaßnahmen wie N-Dünung, Bewässerung oder der 
Einsatz von Pestiziden stellen im Wald aus ökonomischen und 
ökologischen Gründen keine sinnvollen Maßnahmen zur Ver- 
meidung der Folgen von kurzfristig eintretenden Beeinträchti- 
gungen dar. 


Lindner et al. (2008) haben Anpassungsstrategien für euro- 
päische Wälder untersucht und mögliche Maßnahmen der Wald- 
bewirtschaftung aufgezeigt (@ Tab. 7.7). 


7.2.5 Zusammenfassung: Mögliche 
Auswirkungen des Klimawandels 
auf die Land- und Forstwirtschaft 
in der Metropolregion 


Land- und Forstwirtschaft sind von der globalen bis zur regiona- 
len Ebene stark mit dem Klimawandel verknüpft und können zu 
einem bedeutenden Gegenstand des zukünftigen Klimawandels in 
der MRH werden, in der sie etwa 80 % der Landfläche einnehmen. 

Land- und Forstwirtschaft sind in einem komplexen Wir- 
kungsgefüge mit dem Klimawandel verbunden. Sie gelten als 
bedeutende Ursache des Klimawandels, da sie durch Emissionen 
von Spurengasen und Freisetzung von CO; infolge von Landnut- 
zungsänderungen zur Erhöhung der Treibhausgaskonzentration 
der Atmosphäre beitragen. Der anthropogen verursachte Klima- 
wandel könnte andererseits auch direkte Auswirkungen auf die 
Land- und Forstwirtschaft haben, da Temperaturanstieg, erhöhte 
CO,-Konzentrationen sowie veränderte Niederschlagsmuster und 
Extremwetterlagen die Wachstums- und Produktionsbedingungen 
beeinflussen. Da Pflanzen durch Photosynthese atmosphärisches 
CO; binden, kann die biologische Produktion zu einer Senkung 
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der CO,-Konzentration der Atmosphäre und dadurch zu einer 
Minderung des Klimawandels beitragen. Veränderte Umweltbe- 
dingungen erfordern eine entsprechende Anpassung der Land- 
und Forstwirtschaft, die besonders für Wälder mit ihren langen 
Produktionszeiträumen weitreichende Maßnahmen erfordern. 
In der MRH trägt die Landwirtschaft durch Emissionen - ins- 
besondere Methan und Distickstoffoxid - aus der Tierhaltung und 
landwirtschaftlich genutzten Böden zur Erhöhung der THG-Kon- 
zentration der Atmosphäre bei. Die Wälder der MRH stellen keine 
Ursache des Klimawandels dar. Sie bilden eine Senke für atmo- 
sphärisches CO}, da der Holzzuwachs die Holznutzung übersteigt. 
Der Faktorenkomplex aus Klima, Boden und Wasserverfüg- 
barkeit bestimmt die landwirtschaftliche Produktion und das 
natürliche Vorkommen von Baumarten. Agronomische Auswir- 
kungen des Klimawandels und dadurch bedingte Änderungen der 
Standortsfaktoren betreffen den Anbau von Kulturpflanzen und 
die Tierhaltung, Pflanzenschutzmaßnahmen durch veränderte 
Ausbreitungsmuster und Virulenz von Pathogenen und Krank- 
heiten, zunehmenden Bewässerungsbedarf und Veränderungen 
der Bodenfruchtbarkeit. Mit zunehmender Wärme und länger 
anhaltenden Trockenperioden im Sommer können Bäume in 
Hitze- und Trockenstress geraten. Zudem werden das Wachstum 
und die Vitalität von Wäldern negativ beeinflusst. Die Folge wären 
Ertragseinbußen und eine geringere Kohlenstoffsequestrierung. 
Mildere Winter sowie wärmere und trocknere Sommer 
könnten auch Folgen für das Auftreten von Krankheiten und 
Pflanzenschädlingen und in der Landwirtschaft für Unkräuter 
haben und zu Ertragseinbußen oder gar zum Ausfall ganzer Kul- 
turen oder Bestände führen. In Waldbeständen würde besonders 
das Risiko für Borkenkäferkalamitäten und Waldbrände steigen. 
Erhöhte CO,-Konzentrationen der Atmosphäre können das 
Pflanzenwachstum beeinflussen. Sie wirken auf das Wachstum 
von C3-Pflanzen, zu denen Bäume und die meisten landwirt- 
schaftlichen Kulturpflanzen wie z. B. Getreide oder Hackfrüchte 
zählen, stimulierend, sofern kein Mangel an Licht-, Wasser- und 
Nährstoffversorgung besteht. Hingegen reagieren C4-Pflanzen wie 
Mais unter stark erhöhten CO,-Konzentrationen mit verringerter 
Biomasseproduktion. 
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Hinsichtlich des THG-Minderungspotenzials sind Land- und 
Forstwirtschaft unterschiedlich zu beurteilen. Durch die land- 
wirtschaftliche Produktion werden THG-Emissionen freigesetzt, 
die durch Maßnahmen wie Produktionsreduktion, Düngema- 
nagement oder Veränderungen der Viehhaltung vermindert 
werden können. Die Rolle der ökologischen Landwirtschaft 
wird unterschiedlich bewertet. Zwar sinken die Emissionen in 
Bezug zur bewirtschafteten Fläche, sie können aber steigen, wenn 
die Produktmengen als Vergleich herangezogen werden. Durch 
die forstliche Produktion wird atmosphärisches CO, gebunden. 
Eine Steigerung des Waldwachstums durch Bewirtschaftungs- 
maßnahmen erhöht die Bindungsleistung. 

Der zukünftige Klimawandel könnte unterschiedliche Anpas- 
sungsmaßnahmen in der Land- und Forstwirtschaft erforderlich 
machen. Eine mögliche zukünftige Erhöhung der Temperatur 
würde zur Notwendigkeit von langfristigen adaptiven Maßnah- 
men führen, während einer zunehmende Klimavariabilität wie 
Hitzewellen oder Dürreperioden mit kurzfristigen Anpassungs- 
maßnahmen zu begegnen wäre. 


73 Fischerei 


7.3.1 Einleitung: Fischerei in der Nordsee 


und der Einfluss des Klimawandels 


Der größte wirtschaftliche Erlös der Fischerei in der MRH wird 
in der Nordsee erzielt. Diese Anlandungen aus der Nordsee ent- 
sprechen 27 % der Eigenanlandungen Deutschlands und stellen 
somit den größten Anteil vor den Fängen aus dem Nordostatlan- 
tik und der Ostsee. Folglich konzentriert sich der folgende Ab- 
schnitt auf die Auswirkungen des Klimawandels auf die Fischerei 
der marinen lebenden Ressourcen der Nordsee. Die Nordsee ist 
eines der wichtigsten Fischereigebiete der Welt mit Fängen von 
um die 3,5 Mio. Tonnen an Fisch und Schalentieren, von denen 
die EU-Länder knapp 1,5 Mio. beitragen. Insgesamt stammt 
mit 55 % auch ein Großteil der marinen Fänge der EU aus der 
Nordsee. Die kommerzielle Fischerei der Nordsee wird in der 
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El Hering El Speisekrabbe 
E Holzmakrele = Kabeljau/Dorsch 
E Blauer Wittling = Seelachs 

E Sprotte - Muscheln 

E Makrele © Scholle 


O Abb. 7.10 Anlandemengen in Tonnen der 10 wichtigsten Zielarten in der 
deutschen Fischerei im Jahr 2013. (BLE 2014) 


Hauptsache von Norwegen, vom Vereinigten Königreich, von 

Dänemark, Russland, den Färöern, den Niederlanden sowie in 

geringerem Maße von Deutschland, Schweden, Frankreich und 

Belgien betrieben. Die Fänge der deutschen Flotte in der Nordsee 

umfassen rund 92.000 Tonnen, was etwa 6,5 % der EU-Anlan- 

dungen (@ Abb. 7.9) und knapp 3% der Gesamtanlandungen 
aus der Nordsee beträgt. 

Die Nordseefischerei wird durch pelagische Arten wie He- 
ring (Clupea harengus), Sprotte (Sprattus sprattus) und Makrele 
(Scomber scombrus) dominiert. Demersale Bodenfische und 
hier insbesondere Kabeljau (Gadus morhua), Schellfisch (Me- 
lanogrammus aeglefinus), Wittling (Merlangius merlangus) und 
Seelachs (Pollachius virens) sind ebenso von Bedeutung. Die 
deutsche Flotte untergliedert sich ganz grob in die überwiegend 
pelagische Hochseefischerei mit Hering, Makrele, Blauem Witt- 
ling und Holzmakrelen als wichtige Zielarten (s. @ Abb. 7.9) und 
die kleine Kutter- und Küstenfischerei, die überwiegend in Nord- 
und Ostsee aktiv ist. Für letzteres Segment sind in der Nordsee 
die Seelachsfischerei, die Grundschleppnetz- und Baumkurren- 
fischerei auf vermischte Grundfischbestände sowie die Krabben- 
fischerei von größerer Bedeutung (@ Abb. 7.10). 

Der Klimawandel manifestiert sich im Ökosystem Meer, und 
damit auch in der Nordsee, in vielfältiger Weise. Neben dem zu 
erwartenden Anstieg der mittleren Temperatur des Meerwassers 
gehört dazu auch eine Änderung in der Saisonalität, d. h. im jähr- 
lichen Auftreten der Frühjahrserwärmung und der herbstlichen 
Abkühlung. Weitere Einflüsse der zu erwartenden Klimaände- 
rung sind: 

1. Änderungen im Salzgehalt und in der Stratifizierung der 
Wassersäule (durch veränderte Niederschlags- und Fluss- 
wassereintragsmengen), 

2. eine Änderung der chemischen Zusammensetzung des Meer- 
wassers und hier insbesondere Änderungen in der Sauer- 
stoffkonzentration und eine Versauerung sowie 


3. ein häufigeres Auftreten und eine größere Intensität von 
Starkwindereignissen. 


Diese Konsequenzen des Klimawandels haben nicht nur eine 
Bedeutung für die Biologie der von der Fischerei genutzten Ar- 
ten, sondern auch vielfältige Konsequenzen für das Fischereima- 
nagement. 

Im Folgenden wird zuerst der Wissensstand zum Einfluss 
des Klimas auf die marinen lebenden Ressourcen der Nordsee 
zusammengefasst und ein Ausblick auf die weiteren zu erwar- 
tenden Änderungen gegeben. Im Anschluss werden mögliche 
Auswirkungen auf die Fischerei und das Fischereimanagement 
für die Nordsee beschrieben. Abschließend werden zukünftige 
Änderungen der Fischerei in der Nordsee und insbesondere für 
die deutsche Fischerei und damit die MRH diskutiert. 


7.3.2 Klimabedingte Änderungen 
in der Biologie der lebenden 
marinen Ressourcen 


Klimabedingte Änderungen im Meer haben vielfältige Aus- 
wirkungen auf die marinen lebenden Ressourcen. Im Weiteren 
werden Änderungen in der räumlichen Verteilung und den Jahr- 
gangsstärken sowie der mögliche Effekt der Versauerung und 
neuer Krankheitserreger und Räuber diskutiert. 


Änderungen in der räumlichen Verteilung 
der Fischbestände und der Fischerei 
Änderungen in der Verteilung der kommerziell genutzten Fisch- 
bestände der Nordsee zeigen klare Zusammenhänge mit lang- 
fristigen Änderungen in der Wassertemperatur (Simpson et al. 
2011). Analysen von fischereiunabhängigen Monitoringpro- 
grammen in der Nordsee ergaben im Zeitraum von 1977 bis 2001 
Änderungen der Verteilungszentren von 48 bis zu 403 km (Beare 
et al. 2004; Perry et al. 2005, Dulvy et al. 2008). Zudem wurde für 
die letzten 30 Jahre eine Erhöhung der mittleren Aufenthaltstiefe 
der demersalen Fischgemeinschaft von ca. 3,6 m pro Jahrzehnt 
beobachtet (Dulvy et al. 2008). Insgesamt zeigen deutlich mehr 
Arten (bis zu 8-fach) ein vergrößertes Verteilungsgebiet (Hid- 
dink und ter Hofstede 2008). Die Erwärmung hat dabei in Nord- 
westeuropa generell zu einer Erhöhung der Bestandsgrößen von 
Warmwasserarten aus südlicheren Gebieten mit einer geringeren 
maximalen Körpergröße geführt. Dagegen hat die Abundanz 
von nördlichen großen Kaltwasserarten in der Nordsee deutlich 
abgenommen. Typisch für diese „subtropicalization‘, die für die 
Nordsee, aber auch für die Ostsee beschrieben wurde, ist eine 
Änderung der Fischgemeinschaften von einer Dominanz durch 
Arten wie den Hering und die Sprotte hin zu einer Dominanz 
von Warmwasserarten wie Makrele, Holzmakrele (Trachurus 
trachurus), Sardine (Sardina pilchardus) und Sardelle (Engraulis 
encrasicolus) (Montero-Serra et al. 2015). 

Neben den fischereiunabhängigen Monitoringprogrammen 
können auch kommerzielle Fangdaten Verteilungsänderungen 
der genutzten Fischbestände anzeigen. Analysen der Fangdaten 
von Arten wie Kabeljau, Schellfisch und Scholle (Pleuronectes 
platessa) ergaben klare Änderungen in der räumlichen Verteilung 
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während der letzten 100 Jahre (Engelhard et al. 2011, 2014). Die 
höchsten Fänge des Kabeljaus werden dabei kontinuierlich weiter 
im Nordosten der Nordsee und damit auch in tieferen Gewässern 
erzielt. Für den Schellfisch zeigen die Fangdaten eine Verkleine- 
rung des Aufenthaltsgebietes mit einer Änderung des südlichen 
Verbreitungsgebietes Richtung Norden, und die Scholle wird 
in zunehmendem Maße im Nordwesten der Nordsee gefangen 
(van Keeken et al. 2007). Entsprechende Studien bestätigen den 
Zusammenhang dieser Trends mit der Erwärmung des Wasser- 
körpers (Engelhard et al. 2014). 

Die beobachteten klimabedingten Verteilungsänderungen 
der kommerziell genutzten Fischbestände und der damit einher- 
gehenden Reorganisation der Fischgemeinschaft in der Nordsee 
bedeutet aber auch neue Nutzungsmöglichkeiten für die Fi- 
scherei. So wurde ein drastisch ansteigender Bestand des Euro- 
päischen Wolfsbarsches (Dicentrarchus labrax) in der südlichen 
Nordsee beobachtet und den ansteigenden Wassertemperaturen 
zugeschrieben (Pawson et al. 2007). Diese Art ist insbesondere 
auch für die Freizeit- und Angelfischerei von großer Bedeutung. 
Eine weitere für die Fischerei immer bedeutender werdende Art 
ist die Rote Meerbarbe (Mullus barbatus), welche die Nordsee 
zunehmend von Süden durch den Ärmelkanal, aber auch von 
Norden entlang der schottischen Küste bevölkert hat (Beare etal. 
2005). Weitere neue Fangmöglichkeiten für die Fischerei bieten 
erhöhte Bestände des Europäischen Seehechtes (Merluccius mer- 
luccius) (Cormon et al. 2014) und des Kalmars der Art Loligo 
forbesi (Hastie et al. 2009). 

Projektionen weiterer zukünftiger Veränderungen der Nord- 
seefischgemeinschaft durch den Klimawandel wurden basierend 
auf einer Reihe von verschiedenen Modellierungstechniken er- 
zielt. Diese Studien zeigen generell die Erwartung, dass global 
und im Nordostatlantik weitere Verteilungsänderungen auftreten 
werden (Cheung et al. 2009, 2010, 2011). Für die Nordsee sagen 
ähnliche Simulationen eine mittlere nördliche Verschiebung der 
genutzten Arten um 27 km voraus (Jones et al. 2012; Defra 2013). 
Dabei zeigte sich, dass Kalmare und Wolfsbarsch, aber auch Sar- 
dine und Sardelle zu den Arten mit den größten Veränderungen 
gehörten. Weitere Simulationsstudien zeigen das mögliche Ver- 
schwinden des Kabeljaus aus der Nordsee unter zukünftig erwar- 
teten Temperaturbedingungen (Beaugrand et al. 2011) und eine 
weitere Nordverschiebung von anderen dorschartigen Fischen 
wie dem Schellfisch und dem Seelachs (Lenoir et al. 2011). 


7.3.2.2 Änderungen in den Jahrgangstärken 


genutzter Fischbestände 


Klimabedingte Änderungen in den Jahrgangsstärken sind neben 
der fischereilichen Nutzung die Hauptursache für Schwankun- 
gen in der Größe kommerziell genutzter Fischbestande. Die sog. 
Rekrutierung (Anzahl der überlebenden Nachkommen von der 
jährlichen Eiproduktion) ist ein Hauptmaß für die Produktivität 
der Fischbestände und oftmals abhängig von der Verfügbarkeit 
an Zooplankton für die frühen Larvenstadien (Cushing 1990), 
aber auch anderer Prozesse während der frühen Lebensstadien 
(Petitgas et al. 2012). Viele wissenschaftliche Studien zeigen den 
Zusammenhang zwischen der Rekrutierung und der Größe der 
kommerziellen Fänge unter den klimatischen Bedingungen für 
Arten wie z. B. Kabeljau (Brander und Mohn 2004; Cook und 
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Heath 2005; O’Brien et al. 2000), Scholle (Brunel und Boucher 
2007), Hering (Nash und Dickey-Collas 2005), Makrele (Jansen 
und Gislason 2011) und Wolfsbarsch (Pawson 1992). Diese Stu- 
dien nutzen zumeist die Oberflächentemperatur oder Indizes 
für klimatische Änderungen durch z. B. die Nordatlantische 
Oszillation (NAO) oder die Atlantische Multidekadische Oszil- 
lation (AMO) als Vorhersagevariablen für den Rekrutierungs- 
erfolg und damit für die Größe des Nachwuchsjahrgangs. Für 
Letztere wurde ein Zusammenhang mit den Beständen des 
Herings, der Sardelle und der Sardine für die Nordsee gezeigt 
(Alheit et al. 2012; Gröger et al. 2010). Ein Großteil solcher Stu- 
dien für die Nordsee beschäftigte sich mit dem Kabeljau und 
zeigte, obwohl regional unterschiedlich (Planque und Fredou 
1999), den negativen Einfluss der Erwärmung für diese kom- 
merziell wichtige Art (O’Brien et al. 2000; Beaugrand et al. 2003; 
Drinkwater 2005; Heath und Brander 2001). 

Ein möglicher Prozess, der zu Schwankungen in der Jahr- 
gangsstärke der Fischbestände führen kann, ist ein sog. Mismatch 
mit der Planktonproduktion (Cushing 1990). Grund hierfür 
können sowohl Änderungen im Auftreten (zeitlich, aber auch 
räumlich) der Fischlarven oder ihrer Nahrung, dem Zooplank- 
ton, durch klimatische Schwankungen sein. Änderungen im sai- 
sonalen Auftreten des Planktons, insbesondere des Copepoden 
Calanus finmarchicus, haben so wahrscheinlich zur Reduzierung 
der Rekrutierung des Kabeljaus, aber auch vieler Plattfischbe- 
stände beigetragen (Beaugrand et al. 2003; Reid et al. 2001, 2003). 

Uber eine kontinuierliche Reduzierung der Nachwuchspro- 
duktion kann der Klimawandel zu einer vergrößerten Anfallig- 
keit der Fischbestände gegenüber der Fischerei führen. Für die 
Nordseearten Kabeljau, Schellfisch, Wittling, Seelachs, Scholle 
und Seezunge (Solea solea) ergab eine Untersuchung des Zusam- 
menhangs zwischen Wassertemperatur und Rekrutierung, dass 
für viele Bestände bei der weiteren Erwärmung kleinere Fische- 
reien zu erwarten sind (Cook und Heath 2005). Ähnliche Studien 
bestätigen dies z. B. für die Makrele in der Nordsee (Jansen und 
Gislason 2011; Jansen et al. 2012; Mendiola et al. 2007). 


7.3.2.3 Der Einfluss der Versauerung 


auf die lebenden Ressourcen 


Eine weitere Folge des Klimawandels (neben der Erwärmung) ist 
die Versauerung des Meerwassers (Pörtner et al. 2014). Auch für 
die Nordsee zeigen Modellprojektionen eine Versauerung durch 
die vermehrte Aufnahme von Kohlendioxid aus der Luft durch 
das Meerwasser (Artioli et al. 2012). Die Versauerung hat mög- 
licherweise direkte und indirekte Einflüsse auf die Rekrutierung, 
das Wachstum und das Überleben der genutzten Fischbestände 
(Fabry et al. 2008; Llopiz et al. 2014), die durch die Erwärmung 
noch verstärkt werden können (Hale et al. 2011). Dabei sind zu- 
erst Tiere mit Hüllen und Skeletten aus Kalziumkarbonat wie 
Mollusken, Crustaceen und Echiondermen gefährdet (Kroeker 
et al. 2010; Hendriks et al. 2010), und Effekte sind dokumentiert 
für Miesmuschel, Austern, Hummer und Kaisergranat (Nephrobs 
norvegicus) (Agnalt et al. 2013; Gazeau et al. 2010; Styf et al. 2013). 

Direkte Effekte auf kommerzielle Fischbestände sind bisher 
wenig dokumentiert, und Experimente mit den Nordseearten 
Hering und Kabeljau haben gezeigt, dass diese relativ robust ge- 
genüber der Versauerung sind (Franke und Clemmesen 2011). 
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Andere Studien zeigen, dass indirekte Effekte über das Nahrungs- 
netz möglicherweise von größerer Bedeutung sind (Le Quesne 
und Pinnegar 2012). Es ist aber klar, dass hier noch ein erheb- 
licher Forschungsbedarf besteht. 


7.3.2.4 Neue Krankheitserreger und Räuber 


Ein bedeutendes Problem ftir die Nordseefischerei ist der Zu- 
sammenhang zwischen dem Klimawandel und dem Auftreten 
von Krankheitserregern. Global steigt das Auftreten mariner 
Pathogene mit der Erwarmung an (Harvell et al. 1999). In euro- 
päischen Schalentieren kommen insbesondere die Bakterien 
Vibrio (V.) parahaemolyticus und V. vulnificus vor, die sehr von 
den vorherrschenden Salzgehalts- und Temperaturbedingungen 
abhängig und gefährlich für die menschliche Gesundheit sind 
(Baker- Austin et al. 2013). Diese Vibrio-Arten vermehren sich 
insbesondere bei Temperaturen > 18 °C, und starke Ausbrüche 
treten in Europa vermehrt während sommerlicher Hitzewellen 
auf. Andere Pathogene wie das Norovirus treten häufig während 
kalter Winter nach Perioden mit starken Niederschlägen und 
dem darauffolgenden Abfluss von Wasser aus Kanalisationen auf 
(Campos und Lees 2014). Insgesamt kann das Auftreten dieser 
Pathogene zur zeitlich begrenzten Schließung von Fischereien 
führen. 

Der Klimawandel wird außerdem zum Auftreten neuer 
Räuberarten und damit zu Veränderungen in den Nahrungs- 
netzen, welche die genutzten Arten produzieren, führen. Ein gut 
dokumentiertes Beispiel ist hier der Graue Knurrhahn (Eutriglia 
gurnardus), der sich in die nördliche Nordsee ausgebreitet hat 
(Kempf et al. 2014). Der Graue Knurrhahn ist eine Bedrohung 
für den Nachwuchs des Kabeljaus geworden, mit Folgen für die 
Rekrutierung dieser schon durch die Erwärmung bedrohten Art. 
Ähnliche Folgen mag die Ausbreitung des Europäischen See- 
hechtes in die nördliche Nordsee haben, die zusätzlich auch ein 
Nahrungskonkurrent für den Seelachs ist (Cormon et al. 2014). 
Unklarheit besteht auch über die Bedeutung des Klimawandels 
für das vermehrte Auftreten von gelatinösem Plankton (d.h. 
Quallen) (Lynam et al. 2004; Atrill et al. 2007), die negative Aus- 
wirkungen als Konkurrenten und Rauber fiir die Larvenstadien 
der kommerziell genutzten Fischarten haben können. 


7.3.3 Konsequenzen der biologischen 
Anderungen für die Fischerei 


Klimabedingte Änderungen in der Verteilung und Rekrutierung 
und somit der lokalen Bestandsgrößen haben möglicherweise 
starke Auswirkungen auf die Verfügbarkeit der lebenden Ressour- 
cen für die kommerzielle Fischerei. Insbesondere räumliche Verän- 
derungen führen zu Problemen im Fischereimanagement, wo die 
Verteilung von Arten sich über „politische Grenzen“ ändert. So hat 
die Abwanderung der Makrele aus norwegischen Gewässern in die 
Nordsee zu Konflikten zwischen norwegischen Fischereischiffen 
und der britischen Fischereikontrolle geführt. Gleichzeitig haben 
Island und die Färöer-Inseln eine Makrelenquote für sich gefordert, 
da der Bestand in ihre territorialen Gewässer eingewandert ist. Ein 
ähnliches Problem besteht im Ärmelkanal und in der südlichen 
Nordsee durch die Ausbreitung der Sardelle. Da die Sardellen- 


bestände der französischen und spanischen Fischerei erschöpft 
sind, besteht Uneinigkeit, inwieweit diese Zugang zu den nun 
nördlicheren Verbreitungsgebieten der Scholle bekommen sollen. 
Mit dem Klimawandel werden solche Konflikte möglicherweise 
vermehrt auftreten (Link et al. 2011). 

Darüber hinaus haben grundlegende und langfristige Ände- 
rungen im Artengefüge der Nordsee Auswirkungen auf die Ver- 
teilungsschlüssel der Fangquoten zwischen den EU-Nationen. Im 
heutigen Managementsystem der Europäischen Union gibt es eine 
fein austarierte Balance zwischen den Fanganteilen der einzelnen 
Fischereinationen, die auf der historischen Verteilung der Fang- 
rechte beruht. Diese historischen Fangrechte spiegeln weitgehend 
auch die Zusammensetzung der Fänge in den für die jeweiligen 
Nationen typischen Fischereien wider. In der Nordsee, die durch 
diverse Fischgemeinschaften gekennzeichnet ist, sind dies häufig 
sog. gemischte Fischereien, die eine Vielzahl von Arten gleichzei- 
tig fangen. Folglich wird jede Managemententscheidung für eine 
Art indirekte Auswirkungen auf die mitgefangenen Arten haben. 
Ändert sich die Fangbarkeit der Zielarten durch Verschiebungen in 
der räumlichen Verteilung oder Produktivität der Bestände, muss 
dieses „relative Stabilität“ genannte Prinzip der Quotenverteilung 
politisch neu verhandelt werden. Die schon heute mit der 2013er- 
Reform der Gemeinsamen Fischereipolitik der EU beobachteten 
politischen Widerstände gegen ein Aufweichen der relativen Stabi- 
lität durch handelbare Fangquoten (Kraus und Döring 2013) lassen 
befürchten, dass hier neue politische Gräben entstehen werden. 
Verschärft wird die Situation durch das sog. Anlandegebot, das 
den Rückwurf von gefangenen Fischen weitgehend verbietet. Wenn 
die Quote für eine Art ausgeschöpft ist, dürfen die überzähligen 
Fische nicht mehr zurückgeworfen werden. Folglich muss eine ge- 
mischte Fischerei sofort gestoppt werden, wenn die Art mit der 
geringsten Quote ausgefischt ist. Die relative Stabilität verhindert, 
dass Flexibilität in der Quotenverteilung zwischen den Mitglied- 
staaten das Problem löst. Im Falle der klimabedingten Ausbreitung 
des Seehechtes, für den die Nordseeanrainer traditionell nur sehr 
geringe Quotenanteile halten, führt dies möglicherweise zu einer 
zu frühzeitigen Schließung der Fischerei mit starken finanziellen 
Auswirkungen auf die Fischer (Baudron und Fernandez 2015). 
Ähnliche Fälle werden mit einem verstärkten Klimawandel ver- 
mehrt erwartet. 

Klimabedingte Verteilungsänderungen der kommerziellen 
Fischbestände haben auch einen Einfluss auf die Effektivität von 
Schutzgebieten (van Keeken et al. 2007), deren Einrichtung eine 
Maßnahme der Gemeinsamen EU-Fischereipolitik zum Schutz 
von Aufzucht- und Laichgebieten ist. In der Nordsee bestehen 
Schutzgebiete für Scholle, Hering, Stintdorsch (Trisopterus es- 
markii) und Sandaal (Ammodytes tobianus). Für die Scholle be- 
steht seit 1989 eine sog. Schollenbox zum Schutz vor Beifang und 
Discard von juvenilen Tieren, in der lediglich Fangfahrzeuge der 
kleinen Küstenfischerei fangen dürfen und große, hoch effizient 
fangende Fahrzeuge mit mehr als 300 PS ausgeschlossen sind. 
Der Klimawandel hat aber offensichtlich dazu geführt, dass sich 
die einjährigen Schollen zunehmend aus dem Gebiet der Box in 
tiefere, küstenfernere Gebiete begeben, was diese zu einem we- 
niger effektiven Mittel des Fischereimanagements macht. Ähn- 
liche Effekte werden bei der zu erwartenden Erwärmung in der 
Zukunft für die anderen Bestände auftreten (Cheung et al. 2012). 
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7.3.4 Zusammenfassung: Mögliche 
Auswirkungen des Klimawandels für 
die deutsche Fischerei in der Nordsee 


Im 5. Sachstandsbericht des IPCC (Pörtner et al. 2014) wird 
prognostiziert, dass in den nächsten 50 Jahren die globale Pro- 
duktivität der Ozeane mit steigenden Temperaturen abnehmen 
wird und damit auch die möglichen Erträge der Fischereiwirt- 
schaft - und das im mehrstelligen Milliarden-Dollar-Bereich. 
Es wird allerdings regional große Unterschiede geben. Die ge- 
mäßigten und höheren Breiten und somit auch die Nordsee und 
ihre Fischbestände werden von den geänderten Umständen eher 
profitieren, während es in den niedrigeren Breiten viele nega- 
tive Auswirkungen geben wird, die einige der weltweit größten 
Fischereien massiv betreffen werden. Belastbare quantitative 
Vorhersagen der Auswirkungen des Klimawandels auf die Ent- 
wicklung der Nordseefischbestände und ihre Fischereien lassen 
sich heute noch nicht treffen. Die Unsicherheiten der regionalen 
Klimamodelle sowie die Komplexität der biologischen Inter- 
aktionen sind zu groß. Grundlegende Trends zeichnen sich aller- 
dings schon heute ab: 
Global wird die verminderte Sauerstoffaufnahmekapazität 
wärmeren Wassers als einer der wichtigsten Faktoren für 
die prognostizierte Abnahme der Produktivität benannt. 
Auch das Wasser in der Nordsee wird in der Zukunft 
deutlich wärmer sein und deswegen weniger Sauerstoff 
aufnehmen können. Durch die großen Temperaturun- 
terschiede zwischen Sommer und Winter in der Nordsee 
bricht in aller Regel die Schichtung der oberen Wasser- 
schichten regelmäßig auf, und das Wasser durchmischt sich 
vollständig. Deswegen sind keine gravierenden physiolo- 
gischen Auswirkungen oder ein Rückgang der Produktion 
durch Sauerstoffmangel zu erwarten. Wachstumsraten der 
Fische werden bei ausreichender Nahrungsverfügbarkeit 
steigen. Das heißt, bezogen auf das Sauerstoffproblem wer- 
den die Fischbestände der Nordsee eher zu den Profiteuren 
der wärmeren Wassertemperaturen gehören, wobei diese 
Betrachtung die prognostizierte Zunahme von Extremer- 
eignissen nicht einschließt. 
Die Erwärmung der Nordsee hat schon heute zu einer Zu- 
nahme an fischereilich interessanten, z. T. hochpreisigen 
Arten wie Wolfsbarsch und Roter Meerbarbe oder auch 
Sardellen geführt. Verschiedene Cephalopodenarten 
dehnen sich ebenfalls massiv in die Nordsee aus und 
dominieren z. B. im Nordosten Schottlands schon über 
traditionelle Zielarten der Fischerei (Hastie et al. 2009). 
Einige für die deutsche Fischerei traditionell wichtige 
Nordseearten wie die Nordseegarnele, Scholle oder auch 
Makrele haben sich mit steigenden Wassertemperaturen 
ebenfalls deutlich positiv entwickelt. So ist zu erwarten, 
dass trotz eines langfristigen Rückgangs kaltadaptierter 
Arten wie z. B. dem Kabeljau die deutsche Fischerei in der 
Nordsee von den neuen Arten und der positiven Entwick- 
lung der anpassungsfähigen heutigen Zielarten profitieren 
kann. Fischerei und Management werden sich jedoch an 
die neuen Gegebenheiten anpassen müssen, um in der sich 
stark ändernden Umgebung konkurrenzfähig zu bleiben. 
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Neben den technischen Anpassungen besteht eine große 
Herausforderung darin, auf der Managementseite eine 
gerechte Verteilung der neuen Fangoptionen zu erreichen. 
Weil der Klimawandel sich auf die Verteilung und Produk- 
tivität der Bestände in der Nordsee auch über die Grenzen 
der nationalen Hoheitsgewässer der EU-Staaten hinaus 
auswirken wird und damit auf die politische Dimension der 
Fangmöglichkeiten, wird die Ökonomie der Fischereiwirt- 
schaft in Europa und Deutschland ebenfalls betroffen sein. 
Bioökonomische Modellstudien prognostizieren aller- 
dings, dass die Größe der ökonomischen Konsequenzen 
eher davon abhängt, wie sich die Gesellschaft und die 
Märkte auf die Situation einstellen, als von den Klima- 
wandelauswirkungen selbst (Merino et al. 2010). Arnason 
(2007) zeigte z. B., dass die für Island positiven fisch- 
reichen Auswirkungen des Klimawandels im Hintergrund- 
rauschen der Schwankungen des Bruttoinlandsproduktes 
mehr oder weniger aufgesogen werden. So werden die 
möglichen positiven ökonomischen Effekte bei gut funk- 
tionierender Anpassung der deutschen Nordseefischerei an 
den Klimawandel vielleicht regional noch sichtbar bleiben, 
aber gesamtwirtschaftlich ohnehin aufgrund der geringen 
Bedeutung des Sektors keine Relevanz entfalten. 
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8.1 Einleitung 


Klimaveränderungen werden vermutlich signifikante Auswirkun- 
gen auf Gesundheit, Wohlbefinden und Leistungsfähigkeit des 
Menschen haben (Zacharias und Koppe 2015). Je nach Region 
sind die Auswirkungen in ihrer Art und Stärke allerdings unter- 
schiedlich (Eis et al. 2010), was beispielsweise mit den vor Ort herr- 
schenden klimatischen Bedingungen/Veränderungen, der Bevölke- 
rungszusammensetzung und ihrer Anpassungskapazität oder auch 
der bestehenden Gesundheitsinfrastruktur zu begründen ist. Bei 
den Wirkungspfaden von Klimaänderungen auf die Gesundheit 
des Menschen kann zwischen direkten und indirekten Ursachen 
unterschieden werden. Zu den direkten Ursachen gehören ther- 
mische Extreme (Hitze/Kälte) sowie das Auftreten von Extrem- 
ereignissen (z. B. Stürme). Vor allem thermische Extreme stehen 
seit den Hitzewellen der Jahre 2003 und 2006 zunehmend im Fokus 
des öffentlichen Interesses. Dem stehen die indirekten Ursachen 
gegenüber. Dazu gehören u. a. die veränderte Verbreitung von 
Vektoren (z. B. Mücken, Zecken), eine möglicherweise steigende 
UV-Strahlungsintensität mit Einfluss auf die Hautkrebshäufigkeit 
oder eine Zunahme im Auftreten von allergieauslösenden Pollen, 
welche die Symptome von Pollenallergikern verstärken können. 

Im Folgenden werden die Auswirkungen des Klimawandels 
auf die Gesundheit für die Metropolregion Hamburg (MRH) be- 
trachtet. Die Ausführungen basieren auf aktuellen wissenschaft- 
lichen Studien. Entweder betreffen die Studien direkt die MRH, 
eine klimatisch vergleichbare Region oder dienen der inhaltli- 
chen Veranschaulichung eines Zusammenhangs. Dabei werden 
nur die für die Region Hamburg/Norddeutschland potenziell 
relevanten Aspekte thematisiert. Dazu gehören thermische Aus- 
wirkungen (Schwerpunkt Hitze), Extremereignisse (Exkurs) und 
UV-Strahlung sowie Vektoren, Pollenflug und Lufthygiene. Da- 
rauf aufbauend werden mögliche gesundheitliche Anpassungs- 
maßnahmen an die Folgen des Klimawandels angesprochen, und 
es wird auf Wissensdefizite hingewiesen. 
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Auswirkungen auf die Gesundheit 


Mittels Wärmeproduktion und Warmeabgabe (Thermoregulation) 
versucht der menschliche Körper, die Körperkerntemperatur von 
37 °C konstant zu halten. Wenn die Umgebungstemperatur von 
einem thermischen Komfortbereich abweicht, muss der Mensch 
Maßnahmen im Sinne einer Anpassung des Verhaltens und einer 
physiologischen Anpassung einleiten. Verhaltensanpassung be- 
schreibt beispielsweise den Wechsel von Kleidung oder das Auf- 
suchen wärmerer bzw. kühlerer Räume. Eine physiologische An- 
passung kann durch Schwitzen und Veränderung des Blutflusses 
erfolgen. Wenngleich aus Sicht des öffentlichen Gesundheits- 
wesens auch die Kältebelastung von Bedeutung ist (Analitis et al. 
2008; Gasparrini et al. 2015a), steht die Wärmebelastung in der 
Literatur vor dem Hintergrund klimatischer Veränderungen wie 
etwa der Zunahme von Hitzewellen besonders im Fokus. 

Je nach Zustand des Organismus und Bedingungen der Hit- 
zeexposition lassen sich nach Wichert (2014) mehrere Stadien der 
Hitzebelastung unterscheiden. Sie reichen vom einfachen Hitze- 


stress bis hin zu Notfallsituationen wie einem Hitzschlag oder 
einer Hyperthermie (Überwärmung). Risikogruppen für ther- 
misch bedingte Gesundheitsschäden sind einerseits alle, die ver- 
mehrt Hitze- oder Kältebelastung ausgesetzt sind, beispielsweise 
Obdachlose oder Menschen, die in städtischen Wärmeinseln leben 
(Scherber et al. 2013a). Andererseits sind Menschen mit vermin- 
derter Fähigkeit zur Anpassung (s. 0.) besonders vulnerabel. Dazu 
zählen z. B. alte Menschen mit bereits bestehenden gesundheitli- 
chen Beeinträchtigungen wie Herz-Kreislauf-, Atemwegs- oder 
mentalen Erkrankungen (Eis et al. 2010). Neben diesen indivi- 
duellen Merkmalen liegen weitere Einflussgrößen in der sozialen 
Isolation (Augustin et al. 2011) dieser Menschen, ihrer fehlenden 
Mobilität (Wichert 2008) sowie im sozioökonomischen Status und 
im fehlenden Zugang zu klimatisierten Räumen (Rey et al. 2009). 

Im Kontext der Vulnerabilität kommt der individuellen Ak- 
klimatisation, d. h. der physiologischen Anpassung des Körpers 
an seine Umgebungstemperatur, eine besondere Bedeutung zu, 
denn akklimatisierte Menschen weisen gegenüber thermischen 
Belastungen eine höhere Toleranz auf. Grundsätzlich ist zwischen 
kurzfristiger und langfristiger Akklimatisation zu unterscheiden. 
Im Gegensatz zur kurzfristigen Akklimatisation bleiben bei der 
Langfristakklimatisation die erworbenen physiologischen An- 
passungen an die thermische Umgebung über einen langen 
Zeitraum erhalten (Hori 1995). Die Geschwindigkeit und Stärke 
der Akklimatisation sind abhängig vom Individuum und vari- 
ieren u.a. mit der physiologischen Verfassung (Pandolf 1998). 
Insofern fällt jüngeren, körperlich gesunden Menschen eine Ak- 
klimatisation leichter als älteren Menschen. Je nach Individuum 
und physiologischer Veränderung (Anpassung des Kreislaufs, 
Erhöhung der Schweißrate etc.) erfolgt die kurzfristige Akklima- 
tisation an Hitze innerhalb von etwa 14 Tagen (Lambert et al. 
2008). Die individuelle Akklimatisation unterliegt allerdings 
Grenzen. So gehen Sherwood und Huber (2010) davon aus, dass 
sich die Menschen bei einer globalen Erwärmung von mehr als 
7 °C möglicherweise nicht mehr anpassen können. Selbst wenn 
diese Grenze nicht erreicht wird, weisen Harlan et al. (2014) 
zukünftig auf eine globale Zunahme von hitzebedingten Todes- 
fällen hin. Allerdings ist dabei von Region zu Region zu unter- 
scheiden. Studien zu den geographischen Unterschieden in der 
Mortalitätshäufigkeit nach Hitzewellen haben gezeigt, dass eine 
Abhängigkeit zwischen den Temperaturschwellenwerten für die 
Hitzesterblichkeit und der geographischen Breite besteht (Mi- 
chelozzi et al. 2009). In Europa liegt ein Nord-Süd- und West- 
Ost-Gradient vor (Moshammer et al. 2007), der die klimatischen 
Verhältnisse und letztlich auch die thermophysiologische An- 
passungsfähigkeit reflektiert (Eis et al. 2010). Beispielsweise liegt 
dieser Temperaturschwellenwert (Mortalitätsminimum) in Oslo 
bei 10°C (Nafstad et al. 2001), in Palermo hingegen bei 27 °C 
(Muggeo und Hajat 2009). Als Temperaturschwellenwert wird 
nach Eis et al. (2010) die untere und obere Grenze des Kom- 
fortbereichs verstanden. Jenseits der Schwellenwerte nimmt die 
Mortalität zu. Hinzuzufügen ist allerdings, dass weitere geo- 
graphische (Grad von Kontinentalität/Maritimität, Stadt/Land 
etc.) bzw. meteorologische Gegebenheiten (Luftfeuchtigkeit, 
Lufthygiene etc.) Einfluss haben. Studien konnten zeigen, dass 
die Bevölkerung wärmerer Regionen eine höhere Mortalität nach 
Kältestress aufweist als nach Hitzebelastung, während für die 
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Bevölkerung kühlerer Regionen die umgekehrte Beobachtung 
gemacht wurde (Curriero et al. 2002; Analitis et al. 2008). 

Die Wirkung von Hitzewellen auf die Gesundheit ist komplex. 
Erschwert wird dieser Umstand noch dadurch, dass es keine ein- 
heitliche Definition von „Hitzewelle“ gibt (Xun et al. 2010) und 
somit Studienergebnisse untereinander schwer zu vergleichen 
sind. Einigkeit herrscht allerdings darüber, dass die Wirkung einer 
Hitzewelle auf die Gesundheit von ihrer Intensität, Dauer und dem 
Zeitpunkt des Auftretens innerhalb eines Jahres abhängig ist (D’Ip- 
politi et al. 2010). Je früher diese im Jahr auftritt, desto größer ist 
ihre Auswirkung auf die Gesundheit (Anderson und Bell 2011; 
Rocklöv et al. 2011), da im Frühjahr oftmals noch keine ausrei- 
chende Akklimatisation an hohe Temperaturen stattgefunden hat. 
Auch sind nicht zwangsläufig die Maximaltemperaturen entschei- 
dend, sondern die Dauer einer erhöhten Temperatur sowie die 
Abkühlung während der Nacht. Letzterer Effekt ist insbesondere 
in Städten („Wärmeinsel“) von Bedeutung. Darüber hinaus wirken 
sich eine hohe Luftfeuchtigkeit sowie erhöhte Werte von Ozon 
und Feinstaub in Kombination mit einer hohen Temperatur als 
zusätzlich belastend aus (Breitner et al. 2014a; Burkart et al. 2013). 

Das Klima Hamburgs wird von der Nähe zur Nord- und Ost- 
see geprägt und hat einen maritimen Charakter (Rosenhagen und 
Schatzmann 2011). Trotz der eher milden Sommer treten mit zu- 
nehmender Häufigkeit heiße Tage (Tage mit einem Temperaturma- 
ximum > 30 °C) sowie warme Nächte (Nächte mit einem Tempera- 
turminimum > 15 °C) auf (Riecke und Rosenhagen 2010), die für 
die hoch vulnerablen Bevölkerungsgruppen eine gesundheitliche 
Belastung darstellen können. An dieser Stelle soll auf das (Stadt-) 
Klima Hamburgs jedoch nicht ausführlicher eingegangen werden. 
Für detailliertere Informationen wird auf > Kap. 2 und 3 verwiesen. 

Die Mortalitat durch Hitzewellen ist in Deutschland nur 
unzureichend erforscht (Bittner 2014). Fur Hamburg gibt es 
praktisch keine Kenntnisse hinsichtlich des Auftretens sowie ins- 
besondere der Auswirkung von Hitzewellen auf die Gesundheit. 
Vor diesem Hintergrund sind Studienergebnisse anderer, in etwa 
vergleichbarer Stadte heranzuziehen. Bittner et al. (2013a) haben 
beispielsweise die hitzeassoziierte Mortalitat zwischen 2003 und 
2005 in Freiburg und Rostock miteinander verglichen. Wahrend 
in Freiburg eine Mortalitätszunahme (21 Tote im Jahr 2003) 
zu verzeichnen war, wurde in Rostock keine Veränderung der 
Mortalität festgestellt. Nach Meinung der Autoren ist dies auf 
den bioklimatisch begünstigenden Einfluss der Ostsee zurück- 
zuführen. Diese sorgt aufgrund der großen Wassermasse bzw. 
der hohen Wärmekapazität für eine Dämpfung der täglichen und 
jährlichen Temperaturschwankungen (Riecke und Rosenhagen 
2010). Breitner etal. (2014b) haben die kurzfristigen Effekte der 
Lufttemperatur und der kardiovaskulär bedingten Mortalität 
zwischen 1990 und 2006 in München, Augsburg und Nürnberg 
untersucht. Dabei zeigte sich ein Zusammenhang zwischen einer 
sich verändernden Temperatur (vor allem Zunahme) und der 
Mortalität, insbesondere beim Herzversagen. Dieser Zusammen- 
hang verstärkt sich nochmals mit zunehmendem Alter der Er- 
krankten. Äström et al. (2013) haben die Häufigkeit der hitzebe- 
dingten Mortalitätsfälle zwischen 1980 und 2009 in Stockholm 
analysiert. Hier ergab sich gegenüber dem Referenzzeitraum 
(1900-1929) eine deutliche Zunahme der Hitzeereignisse sowie 
eine signifikante Zunahme der hitzebedingten Mortalität, die 
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nach Aussage der Autoren möglicherweise auf den Klimawandel 
zurückzuführen ist. 

Wenngleich die Ergebnisse der genannten Studien auf eine 
Zunahme thermischer Belastung hinweisen, können keine direk- 
ten Rückschlüsse auf die zukünftigen Auswirkungen auf die Ge- 
sundheit (z. B. zunehmende Mortalität/Morbidität) für Hamburg 
gezogen werden. Obwohl Hamburg aus bioklimatologischer Sicht 
aufgrund seiner geographischen Lage auch in Zukunft vermut- 
lich nicht zu den hoch vulnerablen Regionen zählen wird, ist ein 
zunehmender Einfluss thermischer Extreme auf die Gesundheit 
dennoch denkbar. Nach Smith et al. (2014) ist bei einem erwar- 
teten Anstieg der Temperatur auch eine Zunahme einer hitzebe- 
dingten Morbidität bzw. Mortalität sehr wahrscheinlich. Dies kann 
vor allem für Regionen der mittleren und nördlichen Breiten von 
besonderer Bedeutung sein, da die Bevölkerung möglicherweise 
besonders sensitiv (kurzfristige Akklimatisationskapazität) auf 
thermische Belastung reagiert. Dies ist allerdings noch mit Un- 
sicherheiten behaftet und steht sogar im Widerspruch zu den Er- 
gebnissen anderer Studien. So konnten Gasparrini et al. (2015b) 
in einem Vergleich von sieben Ländern einen teilweisen Rückgang 
der hitzebedingten Mortalität zwischen 1993 und 2006 belegen. 
Die Ursachen hierfür sind nach Aussagen der Autoren jedoch 
nicht eindeutig zuzuordnen und werden in einer physiologischen 
Anpassung, verändertem Bewusstsein in der Bevölkerung oder 
auch in einer verbesserten Gesundheitsinfrastruktur vermutet. 


83 UV-Strahlung und assoziierte 


Erkrankungen 


Ultraviolette Strahlung wird in die Wellenlängenbereiche UVC 
(100-280 nm), UVB (280-315 nm) sowie UVA (315-400 nm) un- 
terteilt, wobei diese Unterteilung zum einen die unterschiedliche 
Beeinflussung durch das stratosphärische Ozon und zum anderen 
ihre strahlenbiologischen Wirkungen auf den menschlichen Körper 
widerspiegelt. Tritt UV-Strahlung in die Atmosphäre ein, so wird 
sie aufgrund von Absorption, Reflexion und Streuung geschwächt. 
Die Ozonschicht in ca. 15-50 km Höhe hat daran den Hauptanteil. 
Sie sorgt dafür, dass in Abhängigkeit von der Wellenlänge ein Teil 
der UV-Strahlung herausgefiltert wird: Nahezu vollständig betrifft 
dies den UVC-Bereich. Ähnlich verhält es sich im UVB-Bereich; 
allerdings bewirken hier bereits geringe Änderungen in der Ozon- 
schichtdicke einen merklich höheren Anteil an UVB-Strahlung 
auf der Erdoberfläche. Dabei ist aber gerade der UVB-Anteil von 
elementarer Bedeutung, da er biologisch besonders wirksam ist 
und sich somit auf die Gesundheit der Menschen auswirken kann. 
Während UVA-Strahlung lediglich eine vorzeitige Hautalterung 
verursacht, hat UVB-Strahlung neben akuten Wirkungen wie der 
Erzeugung von Sonnenbränden und der Immunsuppression ins- 
besondere auch krebserregende (karzinogene) Wirkungen und 
kann damit als Hauptrisikofaktor für die Entstehung von Haut- 
krebserkrankungen angesehen werden (Greinert et al. 2008). Im 
Auge begünstigt eine zu hohe UVB-Exposition die Entstehung 
eines Grauen Stars (Katarakt) (Shoam et al. 2008). Der Vollstän- 
digkeit halber sollte erwähnt werden, dass UVB-Strahlung neben 
ihrer karzinogenen Wirkung bei richtiger Dosierung auch positive 
Effekte hat, da sie die Vitamin-D-Produktion im Körper anregt 
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und damit das Risiko reduziert, beispielsweise an Osteoporose zu 
erkranken (Norval et al. 2011). 

Aus epidemiologischer Sicht charakteristisch für Hautkrebs 
ist die deutliche Zunahme der Hautkrebshäufigkeit in der Be- 
völkerung innerhalb der letzten 30 Jahre (Breitbart et al. 2012). 
Mit 234.000 Neuerkrankungen im Jahr 2013 sind schwarzer 
und weißer Hautkrebs (malignes Melanom, Plattenepithelkar- 
zinom und Basalzellkarzinom) zusammen inzwischen die häu- 
figsten Krebserkrankungen in Deutschland (Katalinic 2013). 
Die starke Zunahme ist im Wesentlichen auf zwei Faktoren 
zurückzuführen: eine sich möglicherweise verändernde UV- 
Strahlung (Greinert et al. 2008) sowie ein sich veränderndes 
Expositionsverhalten der Menschen gegenüber der UV-Strah- 
lung vor allem in ihrer Freizeit (Völter-Mahlknecht et al. 2004). 
Erstgenannter Punkt könnte unabhängig vom zu erwartenden 
Klimawandel auf den verstärkten Eintrag ozonzerstörender 
Substanzen (vor allem Fluorchlorkohlenwasserstoffe, FCKW) 
zurückzuführen sein. Dieser hat dazu geführt, dass die natür- 
liche, vor der UV-Strahlung schützende Ozonschicht in der 
Stratosphäre geschädigt wurde und eine erhöhte UV-Strahlung 
am Erdboden die Folge war. Als Konsequenz aus der Entde- 
ckung der ozonzerstörenden Wirkungen der FCKW (Molina 
und Rowland 1974; Farman et al. 1985) wurden internationale 
Abkommen - u.a. das Montrealer Protokoll von 1994 - zur 
Reglementierung des Eintrags ozonzerstörender Substanzen 
ratifiziert. Mittlerweile zeigen diese Abkommen Wirkung, so- 
dass etwa bis Mitte des 21. Jahrhunderts mit einer vollständigen 
Regeneration der Ozonschicht gerechnet werden kann (Bekki 
und Bodeker 2010). Unsicherheiten bestehen allerdings beim 
Einfluss des Klimawandels auf die UV-Strahlung am Erdboden, 
die neben der Abhängigkeit vom Ozonhaushalt (Ozondynamik 
und Ozonchemie) vor allem auch von der Bewölkung abhängt. 
Dameris (2005) geht davon aus, dass klimatische Veränderun- 
gen zu einer verzögerten Regeneration der Ozonschicht führen. 
Darüber hinaus kann der Klimawandel über direkte und indi- 
rekte Effekte Rückwirkungen auf die stratosphärische Ozon- 
konzentration und damit auf die UV-Strahlung am Erdboden 
nehmen (Bais et al. 2015). 

Generell hängt die Stärke der UV-Strahlung am Erdboden ne- 
ben der Höhe ü. NN insbesondere von der Höhe der Sonne über 
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O Abb. 8.1 Verlauf der Mittags- 
werte der erythemwirksamen 
Bestrahlungsstärke (a) sowie Kon- 
zentration des stratosphärischen 
Gesamtozons (b) an der Mess- 
station Zingst zwischen April und 
September 2013 


dem Horizont und damit von der Tages- und Jahreszeit sowie von 
der geographischen Breite ab. Daher ist in Deutschland ein Nord- 
Süd-Gradient in der UV-Bestrahlungsstärke und auch in der UV- 
Jahresdosis festzustellen, mit höheren mittleren Werten im Süden 
und geringeren Werten im Norden. Aufgrund regionaler topogra- 
phischer Abweichungen z. B. in den Mittelgebirgen oder speziellen 
Bewölkungssituationen an der Küste (vor allem auf vorgelagerten 
Inseln in Nord- und Ostsee mit statistisch höheren Sonnenschein- 
dauern) können sich allerdings lokale Abweichungen ergeben. 

Seit den 1990er-Jahren wird im Rahmen eines UV-Mess- 
netzes die solare UV-Strahlung in Deutschland gemessen und 
medizinisch bewertet (Sandmann 2015). Betreiber des Mess- 
netzes sind das Bundesamts für Strahlenschutz (BfS) und das 
Umweltbundesamt (UBA); weitere Institutionen sind dem Mess- 
netz assoziiert. In Norddeutschland befinden sich insgesamt 
vier Stationen: in Westerland auf Sylt (Betreiber: Universität 
Kiel; Sandmann und Stick 2014), auf Norderney und nahe Rin- 
teln (Niedersächsisches Gewerbeaufsichtsamt) sowie in Zingst 
(UBA). Die Messung der UV-Strahlung erfolgt das ganze Jahr 
über kontinuierlich von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang 
mit modernen Spektralradiometern. Auf diese Weise lassen sich 
z. B. Erhöhungen der bodennahen UV-Strahlung aufgrund von 
sog. Low Ozone Events (LOEs) unmittelbar registrieren. 

Bei LOEs handelt es sich um lokal und zeitlich begrenzte, 
reversible Verringerungen der stratosphärischen Ozonkonzen- 
tration. Infolgedessen kann es für einige Tage zu einem signifi- 
kanten Anstieg der signifikanten erythemwirksamen, also der mit 
der Wirksamkeit, einen Sonnenbrand zu erzeugen, bewerteten 
UV-Strahlung (EEr) am Erdboden kommen. Vor allem in den 
Monaten April und Mai können dann in Norddeutschland UV- 
Bestrahlungsstärken auftreten, die sonst nur im Hochsommer bei 
unbewölkten Bedingungen zu erwarten sind (Stick et al. 2006). 
Die Gefahr besteht dabei, dass sich Menschen unbewusst hohen 
UV-Belastungen aussetzen und dadurch vermehrt Sonnenbrände 
auftreten. Ein Beispiel für ein LOE zeigt @ Abb. 8.1: Dargestellt 
ist der Verlauf der EEr-Mittagswerte an der Messstation Zingst 
von April bis September 2013. Der Anstieg der EEr-Werte am 
24./25. April um etwa 30 % gegenüber theoretischen Werten (grau 
gestrichelte Kurve, berechnet für mittlere Ozonwerte und wol- 
kenfreie Bedingungen) korrespondiert mit gleichzeitig um etwa 
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O Abb. 8.2 Abweichung des 
Gesamtozons in % in der Nordhemi- 
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30-35 % verringerten Werten des stratosphärischen Gesamtozons 
(NASA 2013). Der Grund für diese geringen Ozonwerte waren 
äquatorial gebildete, ozonarme Luftmassen, die vom 23.-26. April 
in der Stratosphäre über Mitteleuropa hinwegzogen. 

O Abb. 8.2 zeigt die Ausmaße des LOEs am 24. April 2013, 
das sich vom Englischen Kanal bis nach Südschweden erstreckte. 
Das Zentrum lag über der Nordsee, sodass insbesondere Nord- 
deutschland betroffen war. Solche dynamischen Prozesse können 
möglicherweise im Rahmen des zu erwartenden Klimawandels 
und des damit verbundenen globalen Temperaturanstiegs zu- 
künftig häufiger auftreten (Rieder et al. 2010). Konkrete Aussagen 
über einen Trend der UV-Strahlung in Norddeutschland lassen 
sich aus den Daten des deutschlandweiten solaren UV-Messnet- 
zes bisher nicht eindeutig ableiten. Dies liegt zum einen daran, 
dass der zurückliegende Messzeitraum noch deutlich kürzer ist 
als der bei Klimazeitreihen sonst übliche Beobachtungszeitraum 
von etwa 30 Jahren. Zum anderen liegt die Schwankungsbreite 
bei der Messung solarer UV-Strahlung selbst bei bestmöglicher 
Genauigkeit der Messungen und der Kalibration der Messgeräte 
immer noch im Bereich von etwa 6 % (Bernhard und Seckmeyer 
1999), sodass ein möglicher Trend gegenwärtig noch innerhalb 
des Rauschens der Messwerte liegt. 

Es gibt allerdings Anzeichen dafür, dass nach einer Zeit des 
Anstiegs der UV-Strahlung in der nördlichen Hemisphäre auf- 
grund abnehmender Luftverunreinigungen („brightening effect“) 
bis Mitte der 2000er-Jahre die UV-Strahlung am Erdboden mitt- 
lerweile ein konstantes Niveau erreicht hat bzw. nur geringfügig 
ansteigt (Zerefos et al. 2011). Die zukünftige Veränderung der 
UV-Strahlung am Erdboden ist, wie oben erläutert, mit großen 
Unsicherheiten behaftet. Unabhängig von den klimatischen Ver- 
hältnissen kann aber davon ausgegangen werden, dass das Ex- 
positionsverhalten der Menschen gegenüber UV-Strahlung von 
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ausschlaggebender Bedeutung ist. Dabei wird das menschliche 
Verhalten selbst auch von klimatischen Veränderungen beein- 
flusst (Bharath und Turner 2009; Ilyas 2007). Dieser Umstand 
ist darauf zurückzuführen, dass der Aufenthalt im Freien in 
deutlichem Zusammenhang mit den vorherrschenden meteo- 
rologischen Bedingungen wie Temperatur, Sonnenscheindauer, 
Niederschlag oder Bedeckungsgrad steht (Knuschke et al. 2007; 
Eisinga et al. 2011). Den Zusammenhang zwischen der Umge- 
bungstemperatur, einer damit verbundenen UV-Exposition und 
der Wahrscheinlichkeit, einen Sonnenbrand zu bekommen, 
konnte Diffey (2004) aufzeigen. Eine Zunahme niederschlags- 
freier Tage mit Temperaturen im thermischen Komfortbereich 
könnte beispielsweise dazu führen, dass sich die Menschen häu- 
figer im Freien aufhalten als bei schlechtem Wetter und sie somit 
eine höhere UV-Dosis empfangen. Temperaturen oberhalb des 
thermischen Komfortbereichs hingegen könnten die Menschen 
veranlassen, die direkte Sonne zu meiden und Schattenbereiche 
aufzusuchen oder sich innerhalb von Gebäuden aufzuhalten. 
Diese Zusammenhänge erscheinen naheliegend, dennoch sind 
sie im Kontext des Klimawandels und dessen Auswirkungen auf 
die Gesundheit wichtig, da zukünftige klimatische Veränderun- 
gen neben dem Einfluss auf die UV-Strahlung auch eine verhal- 
tensbedingt erhöhte UV-Exposition der Bevölkerung zur Folge 
haben können (Ilyas 2007). 


8.4 Exkurs: Extremereignisse - Stürme 


und Überschwemmungen 


Als Folge des anthropogenen Treibhauseffektes wurde in den ver- 
gangenen Jahrzehnten weltweit ein Anstieg in der Anzahl und 
Stärke einiger Extremwetterereignisse wie Stürme, Starkregen- 
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fälle oder Küstenhochwässer beobachtet, der sich voraussichtlich 
fortsetzen wird (Pachauri und Meyer 2014). Menschen in wirt- 
schaftlich schlechter entwickelten Ländern wie z. B. Pakistan ha- 
ben besonders mit den schwerwiegenden direkten und indirekten 
gesundheitlichen Folgen (s. u.) zu kämpfen. Jedoch können auch 
in wirtschaftlich hoch entwickelten Ländern wie Deutschland 
Extremereignisse katastrophale Ausmaße annehmen (Grünewald 
et al. 2003). Beispielsweise forderte das Elbhochwasser im Au- 
gust 2002 allein in Sachsen 21 Todesopfer (Grünewald et al. 2003). 

Die gesundheitlichen Auswirkungen von Extremwetterereig- 
nissen wie Überschwemmungen oder Sturmfluten spielen im in- 
ternationalen Vergleich in Hamburg eine eher geringe Rolle. Zwar 
besteht entlang der Nordseeküste ein hohes Risiko an Sturmfluten, 
jedoch wurde der Küstenschutz an der Nordsee - wie auch an der 
Ostsee - auf einem sehr hohen Niveau ausgebaut. In Hamburg 
wurde dies u. a. durch den Bau von Deichen, Hochwasserschutz- 
wänden, Sturmflutsperrwerken, angepasste Bebauung oder ein 
etabliertes Frühwarnsystem umgesetzt (Hofstede 2014; Landes- 
betrieb Straßen, Brücken und Gewässer Hamburg 2012). Poten- 
zielle direkte gesundheitliche Folgen durch Extremereignisse wie 
Hochwasser, Überschwemmungen und Stürme, auch in Ländern 
mit hohen Einkommen, sind neben Ertrinken Verletzungen wie 
Frakturen, Verstauchungen oder Schnittwunden (Ahern und Ko- 
vats 2006). Weitere direkte gesundheitsbeeinträchtigende Folgen 
können Durchfallerkrankungen, vektor- und/oder nagetierüber- 
tragbare Erkrankungen (Ahern und Kovats 2006), chemische 
Kontaminationen, Haut-/Augenerkrankungen (Solomon et al. 
2006) und psychische Störungen wie Depressionen und post- 
traumatische Belastungsstörungen sein (Ginexi et al. 2000; Ahern 
et al. 2005; Ahern und Kovats 2006). Indirekte gesundheitliche 
Folgen solcher Extremereignisse sind Beeinträchtigungen der 
Infrastruktur des Gesundheitswesens, der Wasseraufbereitung 
und der Trinkwasserversorgung, Ernteausfall und Verknappung 
von Lebensmitteln, Verlust der Behausung, Zerstörung der Exis- 
tenzgrundlage, Verlust des Einkommens sowie Umsiedlung der 
Bevölkerung (Ahern und Kovats 2006; Eis et al. 2010). Zur An- 
passung an die erwartungsgemäß zunehmenden Extremereignisse 
in Hamburg wie auch in Deutschland ist es wichtig, bestehende 
Warnsysteme sowie Maßnahmen zum Katastrophenschutz und 
zur Schulung der Bevölkerung beizubehalten und weiterzuent- 
wickeln. 


85 Bedeutung klimatischer Veränderungen 
für das Auftreten allergologisch 


relevanter Pollen 


Die World Allergy Organization (WAO) hat in einem kürzlich 
veröffentlichten Positionspapier auf den Einfluss globaler Um- 
weltveränderungen (inkl. Klimawandel) auf die Häufigkeit von 
Allergien wie Heuschnupfen (allergische Rhinitis) oder aller- 
gischen Asthmas (Asthma bronchiale) hingewiesen (D’Amato 
et al. 2015). Unter einer Allergie versteht man eine spezifische 
Änderung der Immunitätslage im Sinne einer krankmachenden 
Überempfindlichkeit (Ring 2004). Allergien werden durch Aller- 
gene (z. B. Pollen) ausgelöst. Derzeit sind in Deutschland 49 % 
der Erwachsenen gegenüber mindestens einem von 50 getesteten 


Allergenen sensibilisiert. Bei 34 % sind IgE-Antikörper gegen 
sog. Inhalationsallergene (über die Atmung aufgenommene 
Allergene), die Auslöser von Heuschnupfen und Asthma bron- 
chiale, nachweisbar (Langen et al. 2013). Dazu gehören insbeson- 
dere Pollen von Gehölzen wie Haselnuss (Corylus), Erle (Alnus), 
Birke (Betula) und Eiche (Quercus), von Süßgräsern (Poaceae) 
und auch von windblütigen Korbblütlern (z. B. Beifuß, Artemisia; 
Traubenkraut, Ambrosia). Weitere Umweltfaktoren, wie eine zu- 
nehmende Luftverschmutzung oder auch überhöhte Hygiene- 
standards, werden als verstärkende Faktoren für eine Zunahme 
von Allergien diskutiert. Vor allem in Städten ist der Einfluss 
von Luftschadstoffen wie NO, Ozon und Feinstaub (vor allem 
Dieselruß) von Bedeutung, da sie die Allergenfreisetzung und 
auch die Entstehung allergenhaltiger Aerosole verstärken können 
(Bergmann et al. 2012). Zunehmend in der Diskussion ist der 
Einfluss klimatischer Veränderungen als Kofaktor für das Auftre- 
ten von allergischen Erkrankungen (Höflich 2014; D’Amato et al. 
2015). Klimatische Veränderungen können sich nach Ziska und 
Beggs (2012) auf die Pollensaison (Beginn, Dauer), die Pollen- 
menge (erhöhte CO,-Konzentration), die Pollenallergenität, den 
Pollentransport sowie auch auf die Verbreitung invasiver Arten 
(Auftreten neuer allergologisch relevanter Arten wie z. B. Am- 
brosia artemisiifolia) auswirken. Auch in der MRH wird sich der 
prognostizierte Klimawandel auf die entwickelten Ökosysteme 
auswirken (vgl. Zusammenfassung in Jensen et al. 2011). Aller- 
dings spielen neben den klimatischen und edaphischen (Boden- 
beschaffenheit) Bedingungen auch die Landnutzungsform und 
-intensität eine prägende Rolle für die ökologische Ausstattung 
der Landschaft. Da in der Zukunft auch weiterhin mit gravie- 
renden Landnutzungsänderungen zu rechnen sein wird, ist eine 
Prognose zukünftiger Ökosystemzustände (und damit der Zu- 
sammensetzung des Pollenspektrums) allein auf der Basis der 
zu erwartenden Klimaänderungen schwierig. Im Folgenden soll 
kurz der Stand des Wissens über mögliche klimatisch bedingte 
Veränderungen von Ökosystemzuständen dargestellt werden, die 
relevant für die Pollensaison, die Pollenverbreitung und ggf. für 
die Pollenmenge sein könnten. 

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Phänologie von 
Pflanzenarten sind mittlerweile gut dokumentiert. In Deutsch- 
land haben die mittlere Jahrestemperatur (Anstieg um 0,36 °C pro 
Jahrzehnt) und die für den Beginn der Vegetationsentwicklung 
bedeutsame Temperatur zwischen Februar und April (Anstieg 
um 0,41 °C pro Jahrzehnt; 1961-2000) zugenommen. Seit 1960 
hat der Beginn der Vegetationsperiode um 2,3 Tage pro Jahrzehnt 
früher eingesetzt (Chmielewski et al. 2004). In Hamburg hat sich 
die Forsythienblüte seit 1945 um etwa 4 Wochen verfrüht (Jensen 
et al. 2011). Dieses allgemein frühere Einsetzen von Blühphasen 
ist auch für Haselnuss, Erle, Birke im Frühjahr sowie für Süß- 
gräser im Sommer zu erwarten und teilweise dokumentiert: Für 
Europa wurde ein früherer Blühbeginn von Eichen- (Garcia-Mozo 
et al. 2006) und Birkenarten (Emberlin et al. 2002) beobachtet 
und teilweise auch eine höhere Pollenmenge nachgewiesen (Frei 
und Gassner 2008; Rasmussen 2002). Für die Haselnuss zeigten 
Crepinsek et al. (2012), dass die Temperaturbedingungen des 
vorherigen Monats eng mit der phänologischen Entwicklung 
korreliert sind. Allerdings ist die Blühinduktion der windblütigen 
Gehölze komplex, und sie wird auch durch die Temperaturbedin- 
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gungen im Winter sowie die zur Verfügung stehenden Nährstoffe 
(Jochner et al. 2013) beeinflusst. Wärmere Winter könnten in der 
Folge veränderter Vernalisierungsbedingungen sogar zu einem 
späteren Einsetzen des Blühbeginns bei einigen Arten führen (vgl. 
z. B. Ziska und Beggs 2012). Zusätzlich weisen Zohner und Renner 
(2014) darauf hin, dass durch klimatisch bedingte Veränderungen 
der Verbreitungsgebiete von Gehölzen auch spät blühende Arten 
aus südlichen Gebieten in der Zukunft in nördlichen Regionen 
auftreten werden. Hierdurch könnte sich die Blühphase relevanter 
allergener Gehölze in der MRH insgesamt verlängern. 

In der Literatur ist auch ein früheres Einsetzen der Blüte von 
Gräsern dokumentiert (z. B. Emberlin et al. 1999; Burr 1999; 
Bock et al. 2013 [Wiesenfuchsschwanz]; Siebert und Ewert 
2012 [Hafer]). Für das beifußblättrige Traubenkraut (Ambrosia 
artemisiifolia) liegen ebenfalls Arbeiten vor, die ein früheres Ein- 
setzen des Blühbeginns bei höheren Temperaturen nachweisen. 
Dies zeigen sowohl Gewächshausexperimente mit erhöhter 
Temperatur als auch Untersuchungen zum Blühbeginn entlang 
eines urban-ruralen Gradienten in Baltimore, USA (Ziska et al. 
2003; Rogers et al. 2006). 

Für die Produktivität und Pollenproduktion ist atmosphä- 
risches CO, von besonderer Bedeutung, da das Gas die wich- 
tigste Kohlenstoffquelle für die Photosynthese der Pflanzen 
und damit für die Primärproduktion in terrestrischen Öko- 
systemen ist. CO,-Anreicherungen in geschlossenen oder halb- 
offenen Systemen führen in der Regel zu einer Steigerung der 
Primärproduktion (Jablonski et al. 2002). Auch in natürlichen 
Ökosystemen ist durch die Erhöhung der atmosphärischen 
CO,-Konzentration mit einer Erhöhung der Produktivität zu 
rechnen, wenn nicht andere für die Primärproduktion relevante 
Ressourcen limitierend sind (Wasser, Nährstoffe). Ambrosia zeigt 
bei erhöhter Temperatur und auch bei ansteigender CO;-Kon- 
zentration in Experimenten eine zunehmende Pollenproduktion 
(Wan et al. 2002; Wayne et al. 2002). Die Zunahme der Pollen- 
gehalte in Europa, insbesondere in Städten, könnte nach Ergeb- 
nissen von Ziello et al. (2012) durch eine erhöhte atmosphärische 
CO,-Konzentration verursacht sein. Damit kommt klimatischen 
Veränderungen eine besondere Bedeutung für die Produktivität 
und Pollenproduktion zu, da sowohl die Temperatur- als auch 
die CO,-Zunahme begünstigend wirken können. Inwieweit 
es zu einer Veränderung der Allergenität der Pollen unter sich 
ändernden klimatischen Bedingungen kommt, ist bislang nicht 
umfassend untersucht. Studien zu Ambrosia zeigen, dass sich 
die Konzentration zumindest eines Hauptallergens (Amb a 1) 
durch eine Erhöhung der CO,-Konzentration erhöht (Singer 
etal. 2005). Für die Birke wurde unter erhöhter Temperatur eine 
Zunahme des Pollenallergens Bet v 1.54 nachgewiesen (Ahlholm 
et al. 1998). 

Hinsichtlich der Verbreitung kann davon ausgegangen wer- 
den, dass Tier- und Pflanzenarten nur unter spezifischen Klima- 
und Standortbedingungen (,,bioclimatic envelope“) vorkommen 
kénnen und dass sich bei einer Anderung des Klimas auch das 
Verbreitungsgebiet der Arten ändert (vgl. z. B. Pompe et al. 2008 
fiir Pflanzenarten in Deutschland). Ob die jeweiligen Arten den 
Lebensraum innerhalb ihres ,,bioclimatic envelope“ tatsachlich 
besiedeln können, hängt vor allem von der Ausbreitungsfahigkeit 
der einzelnen Arten sowie von der Barriere- bzw. Verbundwirkung 


der jeweiligen Landschaft ab (z. B. Higgins und Richardson 1999). 
In den letzten Jahrzehnten wurde beispielsweise für Gehölze eine 
Verschiebung der Verbreitungsgebiete in nördlichere Regionen 
(z. B. Desprez et al. 2014 für den Tupelobaum, Nyssa sylvatica, 
in den USA) nachgewiesen. Auch die zunehmende Verbreitung 
von Ambrosia artemisiifolia in Europa wird mit der Erwärmung 
des Klimas in Verbindung gebracht. Allerdings sind gegenwärtig 
für den norddeutschen Raum wohl nach wie vor Verunreinigun- 
gen von Vogelfutter mit Ambrosiasamen die Hauptursache für 
Populationsentwicklungen dieser Art mit hochallergenen Pollen 
(vgl. Poppendieck 2007; Kannabei und Dümmel 2014). Richter 
et al. (2013) konnten für Bayern und Österreich nachweisen, dass 
ein Management zum Zurückdrängen von Ambrosia die weitere 
Ausbreitung der Art erfolgreich einschränken kann. Die Autoren 
berechneten, dass die Kosten für das Management nur etwa 10 % 
der im Gesundheitsbereich durch verminderte Allergiekosten 
erzielten Einsparungen entsprechen. 


86 Auswirkungen von Klimaveränderungen 
auf Infektionskrankheiten - das Beispiel 


Stechmücken 


Die drohende Einwanderung der asiatischen Tigermücke (Aedes 
[Ae.] albopictus) nach Süddeutschland und unlängst die Zika- 
Epidemie in Brasilien haben hierzulande erhebliches öffentliches 
Interesse an Stechmücken als Überträger von z. T. gefährlichen 
Infektionskrankheiten erregt (Rathke 2014). Grund ist ver- 
mutlich, dass Stechmücken und andere Arthropoden durch die 
Hygienemaßnahmen unseres aufwendigen Gesundheitssystems 
nicht erfasst werden. Generell werden zwei Faktoren für die zu- 
nehmende Bedrohung durch Stechmücken in unseren Breiten 
verantwortlich gemacht: die Steigerung des globalen Personen- 
und Warenverkehrs und der Klimawandel. Da Hamburg durch 
seinen Hafen intensiv in den globalen Warenverkehr eingebun- 
den ist, stellt sich die Frage, ob diese exponierte Lage zusammen 
mit Klimaveränderungen bereits zu einer Ansiedlung bedrohli- 
cher Populationen von Stechmücken geführt hat. 

Nachdem 1950 der letzte Fall einer in Deutschland erwor- 
benen Malaria registriert wurde und 1973 ganz Europa offiziell 
für malariafrei erklärt wurde, sank das Interesse an Stechmücken 
hierzulande drastisch (Weyer 1956; Zahar 1990). So datieren die 
letzten Studien zur Überwachung von Mückenpopulationen in 
Deutschland auf die 1960er-Jahre (Mohrig 1969). Eine Ausnahme 
bildete die Region am Oberrhein, wo Bewohner in erheblichem 
Ausmaß von Stechmücken - im lokalen Sprachgebrauch „Schna- 
ken“ genannt - belästigt wurden, die in toten Rheinarmen und 
anderen Überschwemmungsgebieten brüten. Dort wird seit 1976 
von den Kommunen eine „Kommunale Aktionsgemeinschaft zur 
Bekämpfung der Schnakenplage“ (KABS) finanziert, die Stech- 
mückenpopulationen durch biologische Brutplatzbekampfung 
wirksam reduziert. Im Rahmen dieser Arbeit führt die KABS in- 
zwischen kontinuierliche Erhebungen zu Vorkommen und Ver- 
breitung von Stechmückenarten in weiten Teilen Südwestdeutsch- 
lands durch (Becker und Ludwig 1981; Becker und Kaiser 1995). 

Aus medizinischen Gründen erstarkte das Interesse an 
Stechmücken in den vergangenen Jahren wieder. Einerseits dro- 
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hen neue Krankheitsüberträger wie die asiatische Tigermücke 
(Ae. albopictus) nach Deutschland einzuwandern (Becker et al. 
2013) bzw. sind, wie im Fall der asiatischen Buschmücke (Och- 
lerotatus [Oc.] japonicus), in einigen Bundesländern bereits hei- 
misch geworden (Medlock et al. 2012; Huber et al. 2014; Zielke 
etal. 2015). Andererseits traten in Südeuropa die ersten autoch- 
thonen exotischen Infektionen wie das Chikungunya- und das 
Dengue-Fieber auf, die von Mücken übertragen werden (Rezza 
et al. 2007; Gould et al. 2010). Und auch in Deutschland wurden 
wieder durch Mücken übertragene Erreger wie Batai-, Sindbis 
und Usutu-Viren entdeckt (Jöst et al. 2010, 2011a, 2011b). Des- 
halb wurde entschieden, bundesweite Untersuchungen zu Vor- 
kommen und Verbreitung von Mücken wieder aufzunehmen, 
um die alten Daten über das Vorkommen einheimischer Mü- 
ckenarten zu aktualisieren und das Auftreten neuer invasiver 
Mückenarten zu erfassen. Die vorliegende Arbeit konzentriert 
sich auf Hamburg und seine nähere Umgebung. 

Wie andernorts in Deutschland hat sich in den vergangenen 
Jahrzehnten die Umwelt in Hamburg deutlich verändert. Zum 
einen folgten nach Zerstörungen im Zweiten Weltkrieg ein 
massiver Wiederaufbau und eine deutliche Urbanisierung mit 
einem möglichen Verlust von Mückenbiotopen. Zum anderen 
wurden in den vergangenen Jahren Überschwemmungsgebiete 
und zahlreiche Naturschutzgebiete geschaffen, die insbesondere 
Moore und Marschlande umfassen. Zudem befindet sich in 
Hamburg Europas zweitgrößter Seehafen, der als Eintrittspforte 
für invasive Mückenarten dienen könnte. Stechmücken sind aber 
nicht nur wichtige Krankheitsüberträger und lästige Plagegeister, 
sie spiegeln auch Veränderungen der Umwelt wie Klima, Land- 
nutzung und Verschmutzung wider. Aus diesem Grund wurden 
unlängst erhobene Daten zur Verbreitung von Stechmücken im 
Großraum Hamburg unter dem Aspekt des Klimawandels und 
anderer Umweltveränderungen gesichtet (Krüger et al. 2014). 

An 105 Orten im Großraum Hamburg wurden Mücken ge- 
fangen oder deren Gelege gesammelt. Mehr als 10.000 Adulte 
und Larven wurden untersucht. Die Mehrzahl von über 7000 
Individuen wurde mit Mückenfallen gefangen, etwa 2800 
Larven wurden durch 168 Schöpfproben gewonnen und die 
übrigen Exemplare beim Anflug auf Menschen mithilfe von 
Aspiratoren gesammelt. Alle gesammelten Larven und adulten 
Mücken wurden nach Mohrig (1969) und Becker et al. (2010) 
morphologisch klassifiziert. In zahlreichen Fällen wurde die Be- 
stimmung durch DNA-Analysen nach Folmer et al. (1994) bzw. 
Proft et al. (1999) ergänzt. Etwa 60 % der Proben wurden ein- 
deutig identifiziert und 33 verschiedenen Spezies zugeordnet. 
Die übrigen 40 % gehörten dem An.-maculipennis-Komplex oder 
den jeweils eng verwandten Spezies von Ae. cinereus/geminus, 
Culex (Cx.) pipiens/torrentium oder Oc. annulipes/cantans an. 
Ihre morphologischen Charakteristika sind identisch oder zu 
ähnlich, um eine eindeutige Zuordnung zu ermöglichen, und 
DNA-Analysen wurden nicht in allen Fällen durchgeführt. Im 
Fall der Ae. cinereus/geminus, Cx. pipiens/torrentium und Oc. 
annulipes/cantans konnte das Vorkommen aller sechs Spezies 
durch Untersuchung von Männchen eindeutig nachgewiesen 
werden. Demgegenüber kann nicht ausgeschlossen werden, dass 
die gefundenen Proben, die dem An.-maculipennis-Komplex zu- 


geordnet wurden, auch Spezies umfassen, die nicht den beiden 
in Hamburg nachgewiesenen Arten An. maculipennis s. str. oder 
An. messeae angehören. Dies würde die Zahl der gefundenen 
Mückenarten auf über 33 erhöhen. Wie erwartet, wurden die 
Gemeine Hausmücke Cx. pipiens und die Art Cx. torrentium mit 
Abstand am häufigsten gefunden, sowohl bzgl. ihrer Dichte als 
auch ihrer Verbreitung. Die größte Vielfalt, nämlich 70 % der 
Mückenarten, fand sich in Waldgebieten, obwohl nur ca. 20 % 
der Sammelstellen in Wäldern lagen. 

In den letzten 100 Jahren wurden 36 verschiedene Stechmü- 
ckenarten in der MRH nachgewiesen. Von diesen wurden fünf, 
nämlich Anopheles (An.) algeriensis, Cx. modestus, Oc. caspius, Oc. 
nigrinus und Oc. sticticus, erstmals in den vergangenen fünf Jahren 
identifiziert, während An. atroparvus, Culiseta alascaensis und Oc. 
excrucians, über die noch in den 1960er-Jahren berichtet worden 
war, nun nicht mehr gefunden wurden. Bemerkenswert ist, dass 
erstmals Cx. modestus nachgewiesen wurde, da es sich um den 
bisher nördlichsten Fundort dieser ursprünglich mediterranen 
Mückenart handelt (Mohrig 1964; Harksen et al. 1976; Golding 
et al. 2012; Reusken et al. 2010; Lundstrom et al. 2013). Möglicher- 
weise ist die nördliche Ansiedlung von Cx. modestus ein sensibler 
Indikator für einen Klimawandel. Da die Art bereits am Oberrhein 
nachgewiesen wurde (Weitzel et al. 2009), könnte sie sich kon- 
tinuierlich in Deutschland ausgebreitet haben und ist vermutlich 
nicht über den Hafen importiert worden. Zu beachten ist, dass Cx. 
modestus als einer der wichtigsten Überträger des West-Nil-Virus 
in Europa identifiziert wurde (Engler et al. 2013). Das West-Nil- 
Virus hat sich - aus Afrika kommend - 2000 bis 2003 rasant über 
ganz Nordamerika ausgebreitet. Es verursacht eine grippeähnliche 
Erkrankung, die in der Regel harmlos verläuft. Wie Cx. modestus 
ist auch An. algeriensis mediterranen Ursprungs, der über ein hal- 
bes Jahrhundert nicht mehr in Deutschland nachgewiesen worden 
war und nun erstmals in Norddeutschland gefunden wurde (Krü- 
ger und Tannich 2013). Beide, Cx. modestus und An. algeriensis, 
sind halophil, d. h., sie bevorzugen brackige Brutplätze. Dasselbe 
gilt für Oc. caspius, dessen Vorkommen in Hamburg ebenfalls zu- 
vor nicht dokumentiert worden war. Umso interessanter ist das 
Verschwinden von An. atroparvus, der ebenfalls als halophil gilt. 
Vor dem Krieg war er besonders in den norddeutschen Küsten- 
regionen weit verbreitet und wichtigster Überträger der Malaria 
(Weyer 1956). Bereits in den 1960er-Jahren war er in Hamburg 
seltener gefunden worden (Zielke 1970). Nun fehlte er vollständig. 
Ähnliches wurde in den Niederlanden beobachtet und einerseits 
auf eine solidere Bauweise zurückgeführt, die weniger Möglich- 
keiten der Überwinterung bietet (Takken et al. 2002), andererseits 
auf eine zunehmende Verschmutzung der Oberflächengewässer, 
auf die An. atroparvus sensibler reagieren könnte als die anderen 
gefundenen halophilen Mückenarten (van Seventer 1970). Auch 
Oc. excrucians fehlte, der bis 1968 in Hamburg relativ weit verbrei- 
tet war (Peus 1935; Zielke 1970). Da diese Mückenart offene Land- 
schaften wie Wiesen und Weiden bevorzugt, könnte ihr Rückgang 
durch eine Intensivierung des Ackerbaus im Großraum Hamburg 
verursacht sein. Die beiden erstmals nachgewiesenen Arten Oc. ni- 
grinus und Oc. sticticus brüten in Überschwemmungsgebieten. Zu- 
dem wurde Ae. vexans, die wichtigste „Überschwemmungsmücke‘; 
deutlich häufiger gefunden als vor 1970 (Peus 1935; Zielke 1970). 
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Der Nachweis bzw. die Zunahme dieser Mückenarten ist offenbar 
Folge der systematischen Entwicklung von Überschwemmungs- 
gebieten in Hamburg. Bemerkenswert ist die Zunahme von Cx. 
torrentium, der immerhin 4 % aller gefundenen Stechmücken aus- 
machte. Vor 1960 war er gar nicht in Norddeutschland gefunden 
worden (Mohrig 1969) und bis 1970 nur als ein einzelnes Exem- 
plar (Zielke 1970). Eine ähnliche Zunahme wurde in Süddeutsch- 
land beobachtet (Struppe 1989). Aus bisher unbekannten Gründen 
hat sich diese Art in den letzten 60 Jahren in einem erheblichen 
Ausmaß in Deutschland ausgebreitet. 

Bleibt noch zu berichten, dass bei einer gleichzeitig durch- 
geführten Erhebung im Hamburger Hafen und am Flughafen 
Fuhlsbüttel keine Hinweise gefunden wurden, dass die medi- 
zinisch bedeutsamen invasiven Arten Ae. albopictus (asiatische 
Tigermücke) und Oc. japonicus (asiatische Buschmücke) auf dem 
See- oder Luftweg nach Hamburg eingeschleppt worden sind. 

Zusammenfassend zeigt die vorliegende Erhebung, dass 
das Auftreten der ursprünglich mediterranen Stechmücken Cx. 
modestus und An. algeriensis in der MRH möglicherweise als 
sensibler Indikator für Klimaveränderungen gewertet werden 
kann. Cx. modestus ist von medizinischer Bedeutung, da er in 
Teilen Südeuropas als Überträger das West-Nil-Virus identifiziert 
wurde, das in der Regel harmlose grippeähnliche Erkrankungen 
verursacht. 


87 Auswirkungen von Klimaveränderungen 
auf Infektionskrankheiten - das Beispiel 


zeckenübertragener Krankheiten 


Zecken spielen neben Mücken eine wichtige Rolle als Überträger 
von Krankheitserregern. Der Gemeine Holzbock Ixodes ricinus, 
die weitaus häufigste Zecke in Deutschland, kann verschiedenste 
Mikroorganismen übertragen. Zu den bakteriellen Erregern zäh- 
len u. a. Anaplasma phagocytophilum, der Erreger der humanen 
granulozytären Anaplasmose, und Rickettsien der Fleckfieber- 
gruppe, die ein grippeähnliches Krankheitsbild hervorrufen 
können, das mitunter als „Sommergrippe“ diagnostiziert wird. 
Die bedeutendsten übertragenen Pathogene sind jedoch Bak- 
terien der Borrelia-burgdorferi-Gruppe (Stanek 2009), die beim 
Menschen die sog. Lyme-Borreliose auslösen können. Die Bor- 
relien-Infektionsrate der Zecken in Deutschland variiert; es sind 
Prävalenzen von 3,1 % an der Ostseeküste bis 36,3 % in Bayern 
beschrieben (Fingerle et al. 1999; Franke et al. 2011). Neben den 
Bakterien der Borrelia-burgdorferi-Gruppe tritt in Deutschland 
seit einigen Jahren auch Borrelia miyamotoi auf, die zu den Rück- 
fallfieber-Borrelien zählt und wie die Rickettsien grippeähnliche 
Symptome hervorrufen kann. Die Zahl der Berichte über zecken- 
übertragene Erkrankungsfälle ist in den letzten Jahren stark an- 
gestiegen. Hierfür wird neben Faktoren wie der zunehmenden 
Erholungssuche in der freien Natur oder einer verstärkten Auf- 
merksamkeit gegenüber zeckenübertragenen Erkrankungen 
auch der Klimawandel diskutiert, da klimatische Parameter die 
Aktivität und das Überleben der Zecken beeinflussen. So benö- 
tigen Zecken eine relative Luftfeuchtigkeit von > 75 %, um nicht 
auszutrocknen. Das Aktivitätsmaximum erreicht Ixodes ricinus 


bei 17-20 °C, ist aber bereits ab einer Temperatur von ca. 7 °C 
aktiv. Im Zuge des Klimawandels ist damit zu rechnen, dass 
diese Mindesttemperatur an mehr (Winter-)Tagen erreicht sein 
wird, als es bisher der Fall ist. Dies könnte die Zeckenpopulation 
durch kürzere Generationszeiten und möglicherweise auch die 
Infektionsraten mit pathogenen Mikroorganismen maßgeblich 
beeinflussen. Ferner könnten im Zuge des Klimawandels auch 
Zeckenarten aus wärmeren Regionen Europas, die als unbe- 
merkte Passagiere von Menschen oder Tieren nach Deutschland 
„importiert“ werden, hier heimisch werden. 

Daten zur Prävalenz von Borrelien, Anaplasmen und Rickett- 
sien in Zecken aus dem nordwestlichen Teil Deutschlands waren 
bisher nur für das Stadtgebiet Hannover verfügbar (Schicht et al. 
2012, 2011; Tappe et al. 2014; Tappe und Strube 2013). Um die 
Infektion von Zecken mit den genannten Krankheitserregern in 
Grünanlagen im Stadtgebiet Hamburg abschätzen zu können, 
wurden im Jahr 2011 monatlich von April bis Oktober in 10 ver- 
schiedenen Grünanlagen insgesamt 1400 Zecken gesammelt, die 
sich aus je 20 Zecken pro Ort und Monat zusammensetzten. Alle 
gesammelten Zecken wurden morphologisch als Ixodes ricinus 
identifiziert. Die Untersuchung auf Borrelien, Anaplasmen und 
Rickettsien erfolgte anhand einer quantitativen Echtzeit-(Real- 
Time-)PCR' (Tappe et al. 2014; Tappe und Strube 2013; May 
und Strube 2014; May et al. 2015). Insgesamt waren 34,1 % der 
Hamburger Zecken mit Borrelien infiziert (May et al. 2015). Die 
Infektionsrate der Zecken variierte signifikant zwischen 21,4 % 
am Standort „Schwarzenberg“ und 41,4 % im Stadtpark Winter- 
hude bzw. 43,6 % im Raakmoor (@ Abb. 8.3). Im Frühjahr war 
der Prozentsatz der Borrelien-positiven Zecken (April: 13,5 %; 
Mai: 25,0 %) signifikant niedriger als im August und Oktober 
(42,5 bzw. 48,0 %). Auch für Hannover wurden solche lokalen 
und saisonalen Unterschiede beschrieben (Tappe et al. 2014), die 
aus verschiedenen abiotischen und biotischen Bedingungen wie 
mikroklimatischen Faktoren, Verfügbarkeit geeigneter Reser- 
voirwirte, Zeckendichte, Habitattypen und Vegetation resultieren 
könnten (Christova et al. 2003). Als weitere zeckenübertragene 
Pathogene wurden Anaplasmen bei 3,6 % und Rickettsien bei 
52,5 % der Zecken nachgewiesen (May und Strube 2014). 

Die erhobenen Daten dienen als wichtige Parameter zur 
Einschätzung des potenziellen Gesundheitsrisikos durch von 
Zecken übertragenen Pathogenen im Stadtgebiet Hamburg, 
das aufgrund der hohen Prävalenzen nicht unterschätzt werden 
sollte. Zwar trug nur etwa jede dreißigste Zecke Anaplasmen, 
aber etwa jede dritte Zecke war mit Borrelien infiziert, mit Ri- 
ckettsien sogar jede zweite. Ferner dienen sie als Grundlage für 
notwendige Folgeuntersuchungen in den kommenden Jahren, 
welche die Frage beantworten sollen, ob und inwieweit sich die 
Prävalenz von Borrelien, Anaplasmen und Rickettsien in Ham- 
burgs Zecken im Zuge des Klimawandels erhöht. Hingegen gibt 
es noch keinerlei Daten, ob mit dem Klimawandel auch die Zahl 
der Zecken in Hamburg zunimmt, wie immer wieder in der 
Öffentlichkeit berichtet wird. Ob dies nur ein subjektives Emp- 
finden infolge einer erhöhten Sensibilisierung oder tatsächlich 
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ein mit dem Klimawandel assoziiertes Faktum ist, bleibt derzeit 
unbeantwortet. 


Klimawandel, Luftschadstoffe 
und Auswirkungen auf die Gesundheit 


8.8 


Luftschadstoffe beeinträchtigen die Gesundheit des Menschen. 
Zum einen können erhöhte Emissionen von Vorläufersubstan- 
zen, insbesondere auch biogene Kohlenwasserstoffverbindun- 
gen, und auch eine erhöhte Lufttemperatur zu einer vermehrten 
Bildung von bodennahem Ozon führen. Zum anderen kann es 
durch erhöhte Sonneneinstrahlung zu einer verstärkten Fein- 
staubkonzentration (Feinstaubfraktion PM2.5, PM10), z.B. 
durch Automobilverkehr, aber auch zu einer erhöhten Belastung 
durch Kohlenmonoxid, Stickstoffoxid und Schwefeloxid u. a. 
durch Waldbrände kommen (Kislitsin et al. 2005; Faustini et al. 
2015). 

Der kausale Zusammenhang zwischen erhöhter Luftschad- 
stoff- und Feinstaubbelastung einerseits und erhöhter Krank- 
heitslast andererseits ist vielfach durch Studien belegt (z. B. 
das WHO-Projekt „Health Risks of Air Pollution in Europe - 
HRAPIE“ WHO 2013a) oder durch Übersichtsartikel dargelegt 
worden (WHO-Projekt „Review of Evidence on Health Aspects 
of Air Pollution - REVIHAAP“; WHO 2013b; Brook et al. 2010; 
Hoek et al. 2013). Mit den Langzeiteffekten von Luftverschmut- 
zung haben sich u. a. Foraster et al. (2014), Franchini und Man- 
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nucci (2012) sowie Beelen et al. (2014) befasst und dabei einen 
signifikanten Zusammenhang mit dem Auftreten von Bluthoch- 
druck und Herz-Kreislauf-Erkrankungen aufgezeigt. Aber nicht 
nur die Langzeit-, sondern auch die Kurzzeiteffekte sind von 
Bedeutung. So konnten z. B. Dominici et al. (2006) den starks- 
ten Zusammenhang zwischen hohen Schadstoffkonzentrationen 
und z. B. Herz-Kreislauf-Erkrankungen am Tag der Exposition 
oder zeitlich um 1-2 Tage verzégert belegen. Analitis et al. (2006) 
fanden im Rahmen der Studie ,,Air Pollution and Health Euro- 
pean Approach (APHEA-2)“, an der 43 Mio. Erwachsene aus 
29 europäischen Städten teilnahmen, einen Anstieg der täglichen 
Sterblichkeitsrate an Herz-Kreislauf-Erkrankungen um 1,5 % pro 
Anstieg an PM10 um 20 ug/m°. Dieser Effekt nahm signifikant 
zu, sobald zusätzlich erhöhtes Ozon und Hitzewellen in Kom- 
bination auftraten (Analitis et al. 2014). 

Luftschadstoffe wirken sich jedoch nicht nur auf Herz-Kreis- 
lauf-Erkrankungen, sondern auch auf respiratorische Erkrankun- 
gen wie Asthma (z. B. Lavigne et al. 2012; Villeneuve et al. 2007) 
und chronisch-obstruktive Atemwegserkrankungen (COPD) aus 
(z. B. Faustini et al. 2012; Simoni et al. 2015). Die hier am häu- 
figsten betroffenen Risikogruppen sind ältere Menschen, Klein- 
kinder und chronisch kranke Personen (z. B. Fischer et al. 2003; 
Heinrich und Slama 2007; Neess et al. 2007; Simoni et al. 2015; 
Villeneuve et al. 2007). Jedoch zeigen auch Studien wie z. B. die 
CAFE-Studie (Forsberg et al. 2005) oder die APHEKOM-Studie 
(Chanel et al. 2015) allgemein eine Verringerung der Lebens- 
erwartung durch erhöhte Luftschadstoffe. Mehrere epidemiolo- 
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gische Studien haben sich mit der Untersuchung des Einflusses 
der Temperatur (vor allem von Hitzebelastungen) auf die Sterb- 
lichkeit befasst (Basu und Samet 2002; Basu 2009). Jedoch sind 
Temperatur-Gesundheits-Zusammenhänge noch unzureichend 
charakterisiert, insbesondere wenn es um Suszeptibilität (Emp- 
findlichkeit gegenüber äußeren Einflüssen) und beeinflussende 
Faktoren geht. 

Die Luftqualität im norddeutschen Raum wird von Verkehrs- 
emissionen, insbesondere durch Kraftfahrzeuge und die Schiff- 
fahrt (Matthias et al. 2010; Aulinger et al. 2016; Oeder et al. 2015), 
durch industrielle Quellen und Kraftwerke, aber auch in erhebli- 
chem Maß aus der Landwirtschaft (Backes et al. 2016) bestimmt. 
Eine Übersicht zu den Schadstoffbelastungen im Nordseeraum 
vor dem Hintergrund des Klimawandels ist bei Dalsoren und 
Jonson (2016) zu finden. Kenntnisse zur aktuellen Luftqualität 
im Hamburger Raum werden im Luftreinhalteplan für Hamburg 
zusammengefasst (Böhm und Wahler 2012). Der Einfluss von 
Stadteffekten auf die Luftqualität wird in ® Kap. 3 dieser Ver- 
öffentlichung behandelt. 

Da die Luftbelastung einer Region neben den Emissionen 
auch sehr stark von meteorologischen Bedingungen abhängt, ist 
ein Einfluss des Klimawandels auf die Luftqualität und damit auf 
die Gesundheit der Bevölkerung zu erwarten. Die Auswirkun- 
gen eines sich verändernden Klimas auf die Luftqualität erfolgen 
durch Veränderungen der Ventilationsgegebenheiten (durch 
Wind, Mischungsschichthöhe, Konvektion und Frontpassagen), 
der Auswaschung durch Niederschläge, der chemischen Um- 
wandlungsraten und der natürlichen Emissionen. Insbesondere 
zeigt sich in Modellstudien, die als wesentliche Grundlage für die 
Betrachtungen des Zusammenhangs zwischen Luftqualität und 
Klimawandel herangezogen werden, eine deutliche Abhängigkeit 
der Ozonkonzentration in Gebieten mit hoher Schadstoffbelas- 
tung von der Temperatur. Jacob und Winner (2009) verweisen auf 
einen über die kommenden Dekaden zu erwartenden Anstieg der 
Ozonkonzentration im Sommer um 1-10 ppb, der allein auf den 
Klimawandel zurückzuführen ist. Dabei treten die stärksten Ef- 
fekte in städtischen Gebieten und während intensiver Belastungs- 
perioden auf. Der mögliche Einfluss des sich wandelnden Klimas 
auf die Feinstaubkonzentrationen ist komplex; er hängt stark von 
der Niederschlagshäufigkeit ab, und auch die Mischungsschicht- 
höhe spielt hier eine wichtige Rolle. Beide Größen sind heute in 
Modellstudien noch mit großen Unsicherheiten behaftet. 

Die zukünftige Luftqualität und damit einhergehend die Ge- 
sundheit der Bevölkerung im Nordwesten Europas wird sowohl 
von veränderten Emissionen von Schadstoffen, insbesondere 
auch denen aus dem Transportsektor, wie auch von Verände- 
rungen meteorologischer Bedingungen durch den Klimawandel 
abhängen. Die jeweilige Gewichtung der Einflussbereiche ist 
nicht einfach abzuschätzen. Es existieren einige Modellstudien 
dazu, die jedoch einen weiten Bereich von Emissionsszenarien 
und andere methodische Spezifika aufweisen, was eine Vergleich- 
barkeit entsprechend erschwert (Dalsoren und Jonson 2016). In 
den nächsten Jahren werden die erhöhten Anteile an Kraftfahr- 
zeugen mit EURO5- und EURO6-Spezifikationen zu niedrigeren 
Emissionen von Stickoxiden und Partikeln führen. Hafenstädte 
wie Hamburg und auch viele Küstenregionen werden von Ver- 
schärfungen der Bestimmungen für den Schifffahrtssektor 
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profitieren. Im Jahr 2015 wurde der zulässige Schwefelanteil im 
Schiffskraftstoff auf Nordsee und Ostsee auf 0,1 % gesenkt. Über 
Reduktionen des Stickoxidausstoßes von Schiffen wird noch 
verhandelt; vorgeschlagene Maßnahmen würden im Jahr 2030 
für diesen Schadstoff im Nordseeraum die durch den prog- 
nostizierten Anstieg der Schiffsbewegungen erwarteten Mehr- 
belastungen in etwa ausgleichen (Matthias et al. 2016). Obwohl 
es, wie oben erwähnt, unterschiedliche Pfade des Einflusses von 
Klimaveränderungen auf die Feinstaubkonzentrationen gibt, 
zeigen verfügbare Modellstudien, dass der Haupteinflussfak- 
tor die Schadstoffemissionen sein werden (Colette et al. 2013; 
Andersson und Engardt 2010; Katragkou et al. 2011; Langner 
et al. 2012a, 2012b; Coleman et al. 2013; Dalsoren und Jonson 
2016). Hedegaard et al. (2013) bewerten Emissionsänderungen 
als wesentlichen Grund für Veränderungen beim Feinstaub, für 
die Ozonkonzentrationen sei der Einfluss durch den Klima- 
wandel aber ebenso bedeutsam. Nach Colette et al. (2013) sind 
um 2030 im Bereich der südlichen Nordseeregion leicht erhöhte 
Ozonkonzentrationen zu erwarten, obwohl mit einem Rück- 
gang der Stickoxidemissionen gerechnet wurde. Der Anstieg 
ließe sich durch geeignete klimapolitische Maßnahmen merk- 
lich abfangen. Ozonbelastungen könnten insbesondere im Zu- 
sammenhang mit extremen Sommern Bedeutung erlangen, wie 
z. B. bereits im Jahr 2003 beobachtet werden konnte (Schär et al. 
2004). Orru et al. (2013) haben ozonbezogene Mortalität und 
Krankenhausaufnahmen für die Normalperiode 1961-1990 mit 
den Projektionen für 2021-2050 verglichen und festgestellt, dass 
in Europa ein Anstieg der ozonbezogenen Sterblichkeit von bis 
zu 13,7 % auftreten könnte, wobei für die meisten nördlichen 
Länder jedoch ein leichter Rückgang zu erwarten wäre. 

Für die zukünftige Partikelbelastung ergibt sich kein so klares 
Bild. Während Colette et al. (2013) und Hedegaard et al. (2013) 
im Zusammenhang mit dem regionalen Klimawandel für den 
Nordseeraum eine leichte Verbesserung bei den PM2.5-Kon- 
zentrationen erwarten, zeigen andere Studien ein komplexeres 
Bild mit Konzentrationsab- und -zunahmen aufkleineren Raum- 
bereichen (Nyiri et al. 2010; Manders et al. 2012). Mit der klaren 
Abhängigkeit der Feinstaubkonzentrationen von den Nieder- 
schlagsereignissen schlagen bei den Projektionen die Modell- 
unsicherheiten für diese Variable durch, und es sind kaum Ein- 
engungen der Unsicherheitsbereiche für die Entwicklung der 
Partikelkonzentration in den Modellstudien zu erwarten. 

Insgesamt kann festgehalten werden, dass es einige Einfluss- 
pfade gibt, über die der Klimawandel die Luftqualität und somit 
die Gesundheit der Bevölkerung im norddeutschen Raum ver- 
ändern kann. Allerdings ist auch auf die Bedeutung von Emissi- 
onsveränderungen hinzuweisen, deren Auswirkung auf Schad- 
stoffkonzentrationen diejenigen durch den Klimawandel deutlich 
überlagern würde. 


89 Klimatische Veränderungen und ihre 


Bedeutung für die Veterinärmedizin 


Die Beobachtung von Wetter- und Klimafaktoren mit dem Ziel 
der Vorhersage ist ein lange etabliertes Werkzeug für die mo- 
derne Landwirtschaft. Es sollen beispielsweise ideale Erntezeit- 
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punkte bestimmt oder Haltungssysteme für Nutztiere optimiert 
werden. Bei der Untersuchung der Epidemiologie (d. h. der Ver- 
breitung von Krankheiten innerhalb von Populationen) von Tier- 
krankheiten müssen immer drei Hauptkomponenten analysiert 
werden: Wirt, Erreger und Umwelt. Das Zusammenwirken die- 
ser drei Faktoren bestimmt die Epidemiologie der betreffenden 
Krankheit. Haupteinflussgrößen des Faktors Umwelt sind u. a. 
Klima- und Wetterfaktoren. Außerdem handelt es sich um Da- 
ten, die in Echtzeit mess- und verfügbar sind. Viele der genutzten 
Werkzeuge und Verfahren für die eingangs genannten Vorher- 
sagesysteme ließen sich ebenfalls für eine durch die Kenntnis 
der Epidemiologie getriebene Vorhersage von Tierkrankheiten 
nutzen. Dies findet jedoch in einem noch ungenügenden Umfang 
statt. Werden großräumige Daten verwendet, so ist eine belast- 
bare Vorhersage des Auftretens von Tierkrankheiten schwerlich 
möglich, daher ist die Integration von Daten zum Mikroklima in 
der entsprechenden Region erforderlich (Salman 2013). Vielver- 
sprechende Ansätze zur Verbesserung der Integration von Klima- 
und Wetterdaten in epidemiologische Analysen im Bereich der 
Veterinärmedizin stellen Metaanalysen (d. h. die systematische 
Analyse einer Vielzahl von Studien) und Zeitreihenanalysen dar 
(Salman 2013). 

Im Folgenden werden einige ausgewählte Bereiche vorgestellt 
(Erreger, Vektoren und Wirte), die für die Betrachtung des Einflus- 
ses des Klimawandels auf die Tiergesundheit von Bedeutung sind. 

Der Erreger der Blauzungenkrankheit der Wiederkäuer, 
das Bluetongue Virus (BTV), wird durch Gnitzen der Gattung 
Culicoides übertragen. Tiere, die sich mit einem bestimmten 
Infektionserreger noch nie auseinandergesetzt haben, werden in 
Bezug auf diesen Erreger als naiv bezeichnet. Eine BTV-Infektion 
kann bei naiven trächtigen Tieren zu schweren Missbildungen 
der Früchte führen. Es sind insgesamt 28 Serotypen mit unter- 
schiedlicher geografischer Verbreitung bekannt. In Südeuropa 
existiert die Krankheit seit den 1960er-Jahren. In Mitteleuropa 
gab es 2006 einen Eintrag (Conraths et al. 2009). In den darauf- 
folgenden Jahren kam es in mehreren Wellen zu großen Aus- 
brüchen mit über einer Million betroffener Tiere in Deutschland, 
Frankreich, den Niederlanden, Luxemburg, dem Vereinigten 
Königreich, Tschechien, Ungarn und der Schweiz. Für die erfolg- 
reiche Etablierung von BTV werden besonders milde Winter in 
den Jahren 1999-2007 verantwortlich gemacht. Erst sie haben es 
dem Virus durch den Wegfall einer vektorfreien Zeit ermöglicht, 
Infektketten, bestehend aus virämischen Tieren und den blutsau- 
genden Insekten, nicht abreißen zu lassen. Verschiedene Modelle 
projizieren ein moderates Voranschreiten des Klimawandels in 
Norddeutschland (Suk et al. 2014), daher ist mit dem erneuten 
Auftreten von BTV zu rechnen. Im September 2015 ist der Sero- 
typ 8 von BTV in Frankreich wiederaufgetreten und breitet sich 
seitdem aus (European Commission 2016). Eine besondere Er- 
schwernis ist dabei, dass die Wiederkäuerpopulation zwischen- 
zeitlich wieder naiv geworden ist. Die großen Impfkampagnen 
der Jahre nach 2006 wurden inzwischen eingestellt, sodass kaum 
noch geschützte Tiere existieren. Eine naive Population erleich- 
tert es BTV, erneut Fuß zu fassen. Gleiches kann auch für andere 
von Arthropodenvektoren übertragenen Krankheiten wie z. B. 
das Rifttal- oder das West-Nil-Fieber (Heffernan et al. 2012) an- 
genommen werden. 


Die asiatische Tigermücke (Aedes albopictus) ist eine invasive 
Mückenart, die ursprünglich aus tropischen und subtropischen 
Gegenden Südostasiens stammt. Sie dient als Vektor für verschie- 
dene, auch zoonotische virale (West-Nil-Fieber, Dengue-Fieber, 
Gelbfieber, Rifttal-Fieber) und parasitäre (Dirofilarien) Infekti- 
onskrankheiten. Ihre Eier sind besonders trockenheitsresistent 
und werden bevorzugt in nur vorübergehend wassergefüllten 
Hohlräumen abgelegt. Insbesondere wenn dies beispielsweise 
in Altreifen o. Ä. geschieht und diese dann nach Europa trans- 
portiert werden, kann die Tigermücke nach Europa gelangen. In 
der Vergangenheit war eine permanente Ansiedlung aufgrund 
der zu harschen Wintertemperaturen nicht möglich (Caminade 
et al. 2014). Der außerordentlich milde Winter 2014/2015 hat der 
Tigermücke offenbar ein Überleben ermöglicht. Mehrere Nach- 
weise von Eiern, Larven, Puppen und ausgewachsenen Mücken 
an derselben Stelle im Osten Freiburgs, an der im letzten Jahr 
bereits eine Population gefunden wurde, belegen eine erneute Re- 
produktion und sprechen für eine Überwinterung. Verschiedene 
Studien haben diese Entwicklung vorausgesagt und projizieren 
auch für weite Teile Nordeuropas Veränderungen des Klimas, 
die eine permanente Ansiedlung der Tigermücke ermöglichen. 
Jedoch bleibt auch bei einer Etablierung das Risiko der Übertra- 
gung minimal, weil die Mücken nicht per se infiziert sind. Da die 
genannten Infektionskrankheiten insbesondere in Norddeutsch- 
land nicht vorkommen, ist es derzeit unwahrscheinlich, dass sich 
ein Weibchen bei einer Blutmahlzeit bei einem infizierten Wirt 
selbst infizieren kann (Friedrich-Loefller Institut 2015) (s. dazu 
auch > Abschn. 8.6). 

Influenzaviren, deren (Haupt-)Wirte Vögel sind, werden 
unter dem Sammelbegriff aviäre Influenzaviren zusammen- 
gefasst. Diese Viren können u. a. die Geflügelpest auslösen, eine 
hoch ansteckende Tierseuche, die zu sehr hohen Verlusten durch 
die Krankheit selbst sowie durch die Bekämpfungsmaßnahmen 
führt. Die aviären Influenzaviren haben in der Regel ihren Ur- 
sprung im asiatischen Raum und gelangen durch infizierte Wild- 
vögel nach Europa. Insbesondere langstreckenziehendes Was- 
sergeflügel spielt eine wesentliche Rolle bei diesem Transport. 
Normalerweise machen die Tiere während des Vogelzuges Rast 
in der Norddeutschen Tiefebene und ziehen dann weiter in ihre 
Überwinterungsquartiere. Die Zeit des Vogelzuges ist gleichzeitig 
auch die Risikoperiode für die Übertragung von Influenzaviren 
von den Wildvögeln in die Hausgeflügelpopulation. Die Orte, 
welche die Vögel als Überwinterungsquartiere wählen, werden 
entsprechend zweier Bedingungen ausgewählt: Erstens muss 
sich das Überwinterungsquartier möglichst nah an den Brut- 
gebieten befinden, und zweitens müssen im Überwinterungs- 
quartier milde Winter herrschen, um einen stetigen Zugang zu 
nicht gefrorenen Gewässern zu ermöglichen. Mit fortschreiten- 
dem Klimawandel ist anzunehmen, dass in Norddeutschland 
zunehmend beide Bedingungen erfüllt werden, d. h., Gebiete 
in Norddeutschland werden künftig zum Überwintern genutzt. 
Die Tiere werden folglich nicht mehr nur zur Rast in Nord- 
deutschland Halt machen, sondern über einen längeren Zeitraum 
bleiben. Dadurch verlängert sich die o. g. Risikoperiode, und es 
ist mit einer Zunahme an Geflügelpestausbrüchen zu rechnen. 
Ein verschärfender Faktor der norddeutschen Überwinterungs- 
quartiere ist, dass es trotz der eher milden Winter regelmäßig zu 
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Kälteeinbrüchen kommt. In der Folge versammeln sich die Vögel 
um die wenigen verbliebenen offenen Wasserstellen. Die hohe 
Tierdichte erhöht die Wahrscheinlichkeit der Übertragung von 
Influenzaviren. Die Übertragung findet nicht nur innerhalb einer 
Art statt, sondern auch zwischen den Arten. Insbesondere die 
Übertragung zwischen den Arten kann zu Virulenzsteigerungen 
führen (Reperant et al. 2010; Huaiyu et al. 2015). 

Die Fähigkeit von Gesellschaften oder deren Institutionen, 
den Auswirkungen von Störungen wie beispielsweise dem Klima- 
wandel zu begegnen, wird Resilienz genannt. Basierend auf dem 
EPSON-Projekt konnte für die Staaten/Regionen Europas jeweils 
ein Resilienzgrad festgelegt werden. In einer weiteren Untersu- 
chung wurde unter Einbeziehung von Prognosen zur Entwick- 
lung der Temperatur und der Niederschläge simuliert, inwieweit 
die einzelnen Staaten/Regionen in der Lage sind, den künftigen 
Herausforderungen des Klimawandels zu begegnen. Die Staaten 
Zentraleuropas zeichnen sich durch eine gute Resilienz aus und 
sind daher auch in Prognosen künftiger Klimaveränderungen 
im europäischen Vergleich gut aufgestellt. Dies gilt auch für das 
öffentliche Veterinärwesen und dabei insbesondere für die Tier- 
seuchenkontrolle. Für die MRH werden für beide Prognosezeit- 
räume (2035 und 2055) jeweils nur moderate Störungen durch 
den Klimawandel prognostiziert (Suk et al. 2014). 


8.10 Anpassungsstrategien und -maßnahmen 
zur Reduzierung gesundheitlicher Folgen 
des Klimawandels 


Um den negativen Einfluss des Klimawandels auf die Gesundheit 
zu reduzieren, werden verschiedene Strategien und Maßnahmen 
zur Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels disku- 
tiert. Jendritzky (2007) unterscheidet dabei zwischen kurzfristi- 
gen und langfristigen Anpassungsstrategien und -maßnahmen. 
Zu den kurzfristigen Anpassungsmaßnahmen gehören beispiels- 
weise Hitzewarnsysteme oder auch der UV-Index. Sie dienen 
dazu, die Bevölkerung frühzeitig über ein bevorstehendes Er- 
eignis (z. B. Hitzewelle) zu informieren und somit eine ggf. not- 
wendige Verhaltensanpassung hervorzurufen. Zahlreiche euro- 
päische Staaten haben mittlerweile Hitzewarnsysteme erfolgreich 
eingeführt (Bittner et al. 2013b). Zur langfristigen Anpassung 
gehören beispielsweise Strategien und Maßnahmen in der Stadt- 
und Regionalplanung, der Landschafts- und Freiraumplanung 
sowie des Städtebaus und der Architektur. Im Gegensatz zu den 
kurzfristigen Maßnahmen zielen die langfristigen weniger darauf 
ab, das Verhalten zu ändern, als vielmehr mittels planerischer 
bzw. technischer Maßnahmen die Auswirkungen des Klimawan- 
dels auf die Gesundheit zu dämpfen (Claßen et al. 2014; Schanze 
und Daschkeit 2013). 

Um der Entstehung urbaner Hitzeinseln mit gravierenden 
gesundheitlichen Auswirkungen für besonders vulnerable Bevöl- 
kerungsgruppen entgegenzuwirken, stehen insbesondere „blaue“ 
und „grüne“ Maßnahmen zur Verfügung (Endlicher et al. 2008). 
Zu den blauen Maßnahmen zählen kühlende Wasserflächen wie 
Seen, Flüsse und Bäche sowie feuchte Grünflächen in der Stadt, 
welche die Luftfeuchtigkeit erhöhen und durch Verdunstung 
(Evapotranspiration) zur Kühlung beitragen (BMUB 2015, S. 56). 


Die Vermeidung weiterer Flächenversiegelung und die Rück- 
nahme versiegelter Flächen können ebenfalls negativen Stadtkli- 
maeffekten, die sich durch die Abgabe gespeicherter Wärmeener- 
gie ergeben, entgegenwirken (vgl. FHH 2010; Stadt Karlsruhe, 
Umwelt- und Arbeitsschutz 2013). Grüne Maßnahmen beziehen 
sich überwiegend auf den Erhalt und die Entwicklung von Grün- 
flächen zur Frischluftversorgung und als Kaltluftentstehungs- 
gebiete zur Reduzierung von Hitzestress (Schanze und Daschkeit 
2013; Jendritzky 2007). Die Berücksichtigung von Frisch- und 
Kaltluftkorridoren bei der Planung gemäß dem städtebaulichen 
Leitbild der „perforierten Stadt“ (Endlicher et al. 2008) soll die 
Belüftung innerstädtischer Gebiete ermöglichen sowie zur Min- 
derung von Hitzestaus und zur Lufthygiene beitragen (Baumüller 
2014; Welge 2013). Messungen und Simulationen konnten eine 
Abkühlung des direkten Wohnumfeldes durch Grünflächen 
um 3-12°C belegen (BMUB 2015). Auch Straßengrün, ins- 
besondere die Bepflanzung mit (Laub-)Bäumen zur natürlichen 
Verschattung, hat entsprechende positive Effekte (Emmanuel 
und Loconsole 2015; Hutter et al. 2013). Bioklimatisch positiv 
wirken sich auch begrünte Dächer und Fassaden aus, da Dach- 
begrünungen langfristig zur Verbesserung des Mikroklimas und 
zur Minderung von Temperaturextremen beitragen. Intensiv und 
extensiv begrünte Dächer binden und filtern Schadstoffe und re- 
gulieren auf Gebäudeebene das Hausklima, indem sie von Hitze 
abschirmen und als Wärmedämmung dienen (FHH 2014). 

Ein 2012 vorgelegtes Gutachten „Stadtklimatische Be- 
standsaufnahme und Bewertung für das Landschaftsprogramm 
Hamburg - Klimaanalyse und Klimawandelszenario 2050“ weist 
auf günstige Standortbedingungen Hamburgs in Bezug auf ge- 
sundheitliche Beeinträchtigungen durch den Klimawandel hin, 
da die zahlreichen Grünflächen in der Stadt zur Verminderung 
von Extremtemperaturen im Sommer beitragen (FHH 2012). 
Hamburg verabschiedete deshalb 2014 die Hamburger „Grün- 
dachstrategie“, um Dachbegrünungen zu fördern. Weitere An- 
passungsmaßnahmen auf Gebäudeebene sind beispielsweise die 
Entwicklung wärme- oder kälteisolierender Baustoffe (Schanze 
und Daschkeit 2013). Im Folgenden werden ausgewählte An- 
passungsmaßnahmen vorgestellt, die direkt oder indirekt auch 
die Stadt Hamburg betreffen. 

2007 veröffentlichte die Europäische Kommission das Grün- 
buch „Anpassung an den Klimawandel in Europa“, und 2009 
folgte das entsprechende Weißbuch in Form eines Aktionsrah- 
mens (Europäische Kommission 2007, 2009). 2008 legte die Bun- 
desregierung die „Deutsche Anpassungsstrategie an den Klima- 
wandel“ (DAS) vor (Deutscher Bundestag 2008). In zahlreichen 
Bundesländern gibt es darüber hinaus Anpassungsstrategien, 
-konzepte bzw. -aktionspläne, die stellenweise auch unmittelbar 
den Zusammenhang zwischen Gesundheit und Klimaanpassung 
thematisieren. So fordert die Studie „Klimaanpassung Bayern 
2020“: „In der Stadtplanung sind Strategien und städtebauliche 
Konzepte zur Reduzierung der Auswirkungen von klimatischen 
Extremen auf Wohlbefinden und Gesundheit von Menschen 
vorzubereiten“ (Bayerisches Landesamt für Umwelt 2007). Die 
Freie und Hansestadt Hamburg behandelt die Thematik im „Ak- 
tionsplan Anpassung an den Klimawandel“. 

Im Jahr 2011 beschloss der Hamburger Senat die Drucksache 
„Entwicklung einer Hamburger Strategie zur Anpassung an den 
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Klimawandel“. Daraufhin wurde der „Aktionsplan Anpassung an 
den Klimawandel der Stadt Hamburg“ erarbeitet und 2013 ver- 
öffentlicht (FHH 2013). Der Aktionsplan Anpassung greift das 
Thema Gesundheit mit dem Ziel auf, die gesundheitlichen Gefah- 
ren und Beeinträchtigungen für Menschen durch den Klimawan- 
del möglichst zu vermeiden. Aus den Zielen werden Maßnahmen 
zum Schutz der menschlichen Gesundheit abgeleitet. Dazu zählen 
u. a. Maßnahmen für Pflegeeinrichtungen (z. B. Trinkpläne), Er- 
stellung von Informationsbroschüren (z. B. zum Verhalten bei 
Hitze), Überwachung, ggf. Meldepflicht für bestimmte Infektions- 
krankheiten sowie Untersuchungen zu klimabedingten Vektoren 
und Reservoiren. Neben solchen spezifischen Strategien einzelner 
Bundesländer existieren weitere Empfehlungen zur Anpassung an 
den Klimawandel wie die des Deutschen Städtetages. Wenngleich 
diese Empfehlungen keinen regionalen Schwerpunkt haben, sind 
sie auch für Hamburg und die Metropolregion von Interesse. 

Im Positionspapier „Anpassung an den Klimawandel - 
Empfehlungen und Maßnahmen der Städte“ des Deutschen 
Städtetages (Deutscher Städtetag 2012) werden Handlungsfelder 
aufgezeigt, die für die zukünftige Ausrichtung des Anpassungs- 
prozesses in Städten von Bedeutung sind. Daraus werden Maß- 
nahmen abgeleitet, die direkt oder indirekt die gesundheitlichen 
Auswirkungen klimatischer Veränderungen in Städten reduzie- 
ren sollen. Zu den aufgeführten Maßnahmen gehören u. a.: 

Nutzung des vom Deutschen Wetterdienst betriebenen 

Hitzewarnsystems, das die Städte rechtzeitig über bevorste- 

hende Hitzewellen informiert, 

Monitoring der Ausbreitung bestehender bzw. neu auf- 

tretender Krankheitserreger (z. B. Tigermücke) über die 

Gesundheitsämter, 

Erstellung bzw. Überprüfung von Notfallplänen für sensible 

Einrichtungen (Pflegeheime, Krankenhäuser), 

häufigere und intensivere Kontrolle sensibler Einrichtungen. 


Verschiedene deutsche Städte können als Referenzen für der- 
artige Maßnahmen dienen (Dosch 2015). So beinhaltet z. B. das 
Klimaschutzkonzept Stuttgart 2012 (KLIMAKS) ein gesund- 
heitsbezogenes Hitzewarnsystem (HITWIS) sowie den Aufbau 
eines Monitoringsystems klimatisch beeinflusster Krankheiten 
(Landeshauptstadt Stuttgart 2012). Ähnliche Bestrebungen ver- 
folgt die Region Berlin-Brandenburg mit der Entwicklung eines 
Frühwarnsystems zur klimaadaptiven Gesundheitsvorsorge (vgl. 
Scherber et al. 2013b). Das „Handbuch Stadtklima“ für Nord- 
rhein-Westfalen (MUNLV NW 2010) sowie die Anpassungs- 
strategien der Städte Nürnberg und Karlsruhe (Stadt Nürnberg, 
Umweltamt 2012; Stadt Karlsruhe Umwelt- und Arbeitsschutz 
2013) berücksichtigen die menschliche Gesundheit. Schwer- 
punkte dieser Maßnahmen sind zumeist die Vermeidung bzw. 
die Minderung gesundheitlicher Folgen von Extremwetterereig- 
nissen, insbesondere ausgeprägter sommerlicher Hitzeperioden. 


8.11 Fazit 

In diesem Kapitel werden mögliche Auswirkungen des Klima- 
wandels auf die Gesundheit in der MRH thematisiert. Dabei 
zeigt sich, dass eine steigende thermische Belastung z. B. in Form 


von Hitzewellen möglich ist, die vor allem Auswirkungen auf 
ältere Menschen und Kinder haben kann. Phänologische Verän- 
derungen der Vegetation können eine verlängerte Pollensaison 
bewirken und so die Beschwerdezeit von Allergikern verlängern. 
Möglicherweise begünstigt der Klimawandel auch die Verbrei- 
tung von Erregern bzw. Überträgern von Infektionskrankheiten. 

In allen Unterkapiteln wird aber auch deutlich, dass bislang 
kaum quantitative Ergebnisse zu den gesundheitlichen Folgen 
des Klimawandels vorliegen. Die Ursachen dafür liegen in der 
Komplexität multikausaler dynamischer Zusammenhänge. Kon- 
krete Aussagen oder Prognosen zu den Auswirkungen klima- 
tischer Veränderungen auf die Gesundheit sind daher sehr 
schwierig zu treffen und mit großen Unsicherheiten behaftet. 
Anhand der Ergebnisse zweier Studien kann dies beispielhaft 
verdeutlicht werden: Madrigano et al. (2013) können einen 
Zusammenhang zwischen der Außentemperatur und der Herz- 
infarkthäufigkeit belegen. Nach Untersuchungen von Yusuf 
et al. (2004) sind jedoch für über 90 % aller Herzinfarkte - un- 
abhängig von Alter, Geschlecht und Herkunft der Studienteil- 
nehmer - lediglich neun Risikofaktoren verantwortlich. Diese 
Faktoren lassen sich unter Konsumverhalten (Rauchen, Alkohol), 
Ernährung, Bewegung, individueller Gesundheitszustand (Über- 
gewicht) und genetischer Veranlagung zusammenfassen. Damit 
wird deutlich, dass klimatische Veränderungen zwar einen Ein- 
fluss auf die Gesundheit haben können, die maßgeblichen Ein- 
flussgrößen vermutlich jedoch im individuellen Verhalten etc. zu 
suchen sind. Dies ist nur ein Beispiel, macht aber deutlich, dass 
gesundheitsbeeinflussende klimatische Folgen oftmals „nur“ als 
beeinflussende „Hintergrundgröße“ oder auslösender Faktor zu 
betrachten sind und nicht als maßgebliche Einflussgröße auf die 
Gesundheit. Dennoch können vereinzelte Studien mittlerweile 
einen Zusammenhang zwischen klimatischen Veränderungen 
und einem Einfluss auf die Gesundheit belegen (z. B. Äström 
et al. 2013). Davon betroffen sind insbesondere die verwundba- 
ren (vulnerablen) Bevölkerungsgruppen, zu denen in erster Linie 
ältere Menschen und Kinder zählen. Älteren Menschen kommt 
aufgrund des demographischen Wandels bzw. der Überalterung 
der Gesellschaft zukünftig nochmals eine besondere Rolle zu. 

Anhand dieser Unsicherheiten lassen sich Forschungsdefizite 
ableiten. Um Ausmaß und Prognose des Einflusses des Klima- 
wandels auf die Gesundheit mit größerer Sicherheit bewerten 
und prognostizieren zu können, bedarf es auf allen Gebieten 
breit und langfristig angelegter Feldstudien, die möglichst alle 
Einflussfaktoren einbeziehen. Insbesondere in den Gesund- 
heitswissenschaften sind Studien dieser Art aufgrund des hohen 
Aufwands selten. Zudem ist eine intensivere Vernetzung (z. B. 
zum Methodenaustausch) zwischen den bislang eher autark 
arbeitenden Fachdisziplinen wie etwa der Meteorologie, den 
Sozialwissenschaften und der Epidemiologie notwendig. Die 
vorhandenen Wissensdefizite dürfen nicht dazu führen, dass 
der Entwicklung und Etablierung von Anpassungsmaßnahmen 
weniger Beachtung geschenkt wird. Bereits jetzt können Maß- 
nahmen wie die Ausweitung der Überwachung gesundheitsrele- 
vanter Umweltfaktoren, die Etablierung von Hitzewarnsystemen 
sowie die Anlage von Grünflächen und andere Kompensations- 
vorkehrungen einen wichtigen Beitrag dazu leisten, das Risiko 
vulnerabler Gruppen zu reduzieren. 
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194 Kapitel 9 + Infrastrukturen (Energie- und Wasserversorgung) 


9.1 Einleitung 


Mit der Energie- und Wasserversorgung werden in diesem Ka- 
pitel zwei Sektoren betrachtet, denen jeweils eine große gesamt- 
gesellschaftliche Bedeutung zukommt. Sie werden daher auch als 
Kritische Infrastrukturen (Bundesministerium des Innern 2009) 
bezeichnet, denn ihr Ausfall oder ihre Beeinträchtigung kann 
zu nachhaltig wirkenden Versorgungsengpässen, erheblichen 
Störungen der öffentlichen Sicherheit oder anderen Problemen 
führen (Deutscher Bundestag 2011). Die grundsätzliche Relevanz 
von Auswirkungen klimatischer Veränderungen auf Kritische 
Infrastrukturen wie beispielweise die Energieversorgung ist zu- 
nehmend Teil der wissenschaftlichen Diskussion und auch für 
Deutschland erkennbar (z. B. Rubbelke und Vogele 2011; Schaef- 
fer et al. 2012; Vine 2012; van Vliet et al. 2012; Groth und Cor- 
tekar 2015). Bei der Analyse möglicher Verletzlichkeiten dieser 
Kritischen Infrastrukturen sind grundsätzlich alle Gefahren rele- 
vant, die zu einer Unterbrechung der Versorgung führen können. 
Aspekte des Klimawandels und damit verbundene Folgen werden 
vor allem unter dem Oberbegriff der Naturgefahren diskutiert 
(Birkmann et al. 2010). 

Auch wenn mit entsprechenden Einschränkungen oder 
Ausfällen Kritischer Infrastrukturen ganz unterschiedliche 
Auswirkungen wie eine Beeinträchtigung der Lebensqualität, 
Gesundheitsgefahren oder auch Gefahren sozialer Unruhen 
verbunden sein können (Bundesministerium des Innern 2009), 
zeigen doch vor allem ökonomische Abschätzungen die ent- 
sprechende Bedeutung ganz unmittelbar auf. So werden mo- 
netäre Schäden, die durch Versorgungsunterbrechungen der 
Energieversorgung auftreten können, bereits in einigen Studien 
eindrucksvoll aufgezeigt. Eine deutschlandweite einstündige 
Versorgungsunterbrechung an einem Werktag im Winter 
könnte beispielsweise volkswirtschaftliche Kosten zwischen 
0,6 und 1,3 Mrd. € verursachen. Ein ganztägiger Ausfall würde 
zu volkswirtschaftlichen Kosten von bis zu 30 Mrd. € führen 
(Bothe und Riechmann 2008). Es sind also nicht nur Versor- 
gungsunterbrechungen von langer Dauer, die hohe Schäden 
bewirken. Bereits kurze Versorgungsunterbrechungen von 
wenigen Sekunden bis Minuten können beträchtliche Schäden 
verursachen. Diese treten insbesondere dort ein, wo hoch syn- 
chronisierte Produktionsketten (z. B. in der Papierindustrie) 
betroffen sind. Die durchschnittlichen direkten Kosten für ei- 
nen einstündigen Stromausfall könnten sich differenziert nach 
Landkreisen, Städten, Tageszeiten, verschiedenen Wirtschafts- 
zweigen und privaten Haushalten beispielsweise für Berlin auf 
rund 15 Mio. € und für Hamburg auf 12,5 Mio. € belaufen 
(Piaszeck et al. 2013). Eine nach Regionen und Sektoren diffe- 
renzierende Studie kommt zu dem Ergebnis, dass eine strom- 
ausfallbedingt fehlende Gigawattstunde zu durchschnittlichen 
Ausfallkosten von etwa 7,6 Mio. € führt. Die durchschnittlichen 
Kosten eines einstündigen deutschlandweiten Stromausfalls 
belaufen sich demnach auf rund 430 Mio. € (Growitsch et al. 
2015). 

Bei derartigen ökonomischen Bewertungen ist die Ursache 
einer Versorgungsunterbrechung zunächst nicht relevant. Auch 
stehen ökonomische Abschätzungen ausschließlich klimawan- 
delbedingter Auswirkungen auf die Energie- und Wasserver- 


sorgung für Deutschland bisher noch nicht im Fokus wissen- 
schaftlicher Untersuchungen. Dennoch sind entsprechende 
Rückschlüsse auch auf mögliche Versorgungsunterbrechungen 
zu ziehen, die durch veränderte Klimabedingungen (mit) ver- 
ursacht werden. 

Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut: Der zunächst betrach- 
tete Infrastrukturbereich ist die Energieversorgung. Dabei wird 
exemplarisch auf die Stromversorgung fokussiert. Die Wärme- 
und die Gasversorgung werden nicht explizit analysiert, da sie 
weniger kritisch für das Funktionieren einer Gesellschaft sind 
als die Stromversorgung und gleichzeitig als weniger anfällig 
für Folgen des Klimawandels einzuschätzen sind. Da bzgl. 
der Stromversorgung noch keine Untersuchungen vorliegen, 
die sich speziell mit der Energieversorgung in Hamburg und 
der Metropolregion befassen, wird das folgende Vorgehen 
gewählt: Zunächst wird basierend auf bereits vorliegenden 
Untersuchungen (Cortekar und Groth 2013, 2015; Groth und 
Cortekar 2015) ein Überblick über den aktuellen Wissens- 
stand zu physikalischen Betroffenheiten des deutschen Ener- 
giesektors entlang zentraler Stufen der Wertschöpfungskette 
(Gewinnung und Verfügbarkeit, Erzeugung und Umwandlung 
sowie Verteilung und Netze) sowie für die unterschiedlichen 
Energieträger (fossile und erneuerbare) gegeben. Danach wird 
der Fokus auf die Auswirkungen des Klimawandels auf die 
Energieversorgung in Hamburg gelegt. Im Zuge dessen wird 
der Stand des Wissens zur klimawandelbedingten Betroffenheit 
des Energiesektors auf die Struktur der Energieversorgung in 
Hamburg übertragen. Die zentralen Ergebnisse für diesen ers- 
ten Bereich der Versorgungsinfrastrukturen werden in einem 
Zwischenfazit zusammengefasst, wobei zudem bestehende 
Wissenslücken und weitere Wissensbedarfe skizziert werden. 

Im zweiten Teil des Kapitels wird insbesondere die Wasser- 
versorgung in Hamburg und ergänzend auch die Abwasserent- 
sorgung betrachtet, da diese Bereiche oft eng zusammenhängen 
und in vielen Studien parallel untersucht werden. Somit umfasst 
> Abschn. 9.3 die zwei großen Bereiche der Siedlungswasserwirt- 
schaft. Der Aufbau ist ähnlich dem der Energieversorgung. Zu- 
nächst wird allgemein auf die Auswirkungen des Klimawandels 
auf die Wasserversorgung eingegangen. Der Klimawandel kann 
dabei sowohl Auswirkungen auf den Wasserkreislauf und damit 
das Angebot von Wasser haben als auch auf die Infrastruktur- 
anlagen und den Verbrauch von Haushalten, Industrie und Ge- 
werbe. In diesem Teil werden vorhandene Studien und Arbeiten 
aus anderen Regionen Deutschlands sowie teilweise aus dem 
Ausland herangezogen. Anschließend wird auf die Struktur der 
Wasserversorgung in Hamburg eingegangen, mit Informationen 
zur Wassergewinnung und -verteilung sowie zur Abwasserent- 
sorgung. Danach werden die wenigen verfügbaren Untersuchun- 
gen für Hamburg und umliegende Regionen vorgestellt, die es zu 
den Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserversorgung 
gibt. In einem Zwischenfazit werden die bestehenden Erkennt- 
nisse zusammengeführt. 


9.2 + Energieversorgung 


9.2 Energieversorgung 

9.2.1 Stand des Wissens zu 
klimawandelbedingten Betroffenheiten 
der Energieversorgung und 
-infrastruktur in Deutschland 

9.2.1.1 Auswirkungen des Klimawandels auf die 


Energiegewinnung und -verfügbarkeit 
Konventionelle Energieträger 


Bei der Gewinnung von Öl und Gas muss zunächst grundsätzlich 
zwischen der On- und Offshore-Förderung unterschieden wer- 
den (Groth und Cortekar 2015). Während für die Onshore-För- 
derung derzeit keine nennenswerten Beeinträchtigungen durch 
den Klimawandel identifiziert werden können, ist hinsichtlich 
der Offshore-Förderung der Meeresspiegelanstieg ein mögliches 
Risiko. Diese Gefährdung bezieht sich vor allem auf die Förder- 
anlagen (Lauwe 2009; Scheele und Oberdörffer 2011; Bardt et al. 
2013). Zudem kann es bei der Offshore-Förderung von Öl und 
Gas zu Herausforderungen durch eine mögliche Zunahme von 
Extremwetterereignissen kommen (Kuckshinrichs et al. 2008; 
Hirschl und Dunkelberg 2009). 

Der Abbau von Braunkohle (ausschließlich) und Uran (über- 
wiegend) erfolgt in Tagebauen. Um einer potenziellen Beeinträch- 
tigung der Anwohner von Braunkohletagebauen durch Staubent- 
wicklung nach längerer Trockenheit entgegenzuwirken, muss die 
Braunkohle befeuchtet werden, wobei hierfür ausreichend Wasser 
zur Verfügung stehen muss (Bardt et al. 2013). Mögliche Aus- 
wirkungen auf die Wasserhaltung bei Braunkohletagebauen sind 
aufgrund von Extremereignissen wie Hitzeperioden oder lang 
anhaltenden hydrologischen und meteorologischen Dürren zu 
erwarten (Kuckshinrichs et al. 2008; Hirschl und Dunkelberg 
2009). Eine ausreichende Wasserverfügbarkeit ist eine wichtige 
Herausforderung, da die Braunkohlekraftwerke zumeist über das 
abgepumpte und sonst in den Tagebau nachsickernde Grund- 
wasser gekühlt werden (Groth und Cortekar 2015). Auch wenn 
eine lange Trockenheit zu keiner Beeinträchtigung der Förderung 
führt, so können Starkregenereignisse aufgrund von Erosion und 
Bodendegradierung zu Abrutschungen im Tagebau führen. 

Der Abbau von Steinkohle erfolgt unter Tage. Hier sind derzeit 
keine klimawandelbedingten Beeinträchtigungen der Gewinnung 
in Deutschland zu erwarten. Deutschland ist jedoch auch auf Stein- 
kohleimporte angewiesen, und es sind durchaus negative Auswir- 
kungen auf die Förderung sowie den Transport von Steinkohle in 
und aus anderen Regionen der Welt zu erwarten (Bardt et al. 2013). 

Neben der als eher gering eingeschätzten Betroffenheit bei der 
Gewinnung der Rohstoffe werden klimawandelbedingte Beein- 
trächtigungen des Transports der Energieträger zu den Kraft- 
werken am ehesten dort erwartet, wo die zugrunde liegende 
Infrastruktur sensibel auf klimatische Veränderungen reagiert 
(Cortekar und Groth 2013). Dies kann beispielsweise die Schie- 
neninfrastruktur sein, wobei in der Literatur in erster Linie die 
besondere Relevanz des Transports mit Schiffen hervorgehoben 
wird; so kann die Schiffbarkeit auf Binnenwasserstraßen durch zu 
hohe oder zu niedrige Pegelstände beeinträchtigt werden (Bun- 
desministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung 2007; 
Bundesregierung 2008; Hirschl und Dunkelberg 2009; Lauwe 
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2009; Scheele und Oberdörffer 2011; Bardt et al. 2013). Dieser 
Effekt ist in erster Linie bei der Versorgung von Steinkohlekraft- 
werken zu sehen (Kuckshinrichs et al. 2008). Ein weiteres grund- 
sätzliches Gefährdungspotenzial für die Rohstoffversorgung be- 
steht insbesondere in einer möglichen Betroffenheit von Pipelines 
durch Extremwetterereignisse (Hirschl und Dunkelberg 2009). 


Regenerative Energieträger 


Für die Nutzung von Biomasse zur Energieerzeugung zeichnen 
sich zwei durch klimatische Einflüsse bedingte Betroffenheiten ab: 

Einerseits könnten sich aufgrund trockener werdender Som- 
mer die Anbauperioden und damit potenziell auch die Verfüg- 
barkeit von Energiepflanzen verschieben (Kuckshinrichs et al. 
2008; Scheele und Oberdörffer 2011). Hinzu kommt, dass die 
Energie gegenwärtig noch zu einem überwiegenden Anteil aus 
den Pflanzen selbst und nicht aus deren Abfallstoffen gewon- 
nen wird. Hier könnte sich eine zunehmende Konkurrenz zur 
Nahrungsmittelnutzung abzeichnen (Bardt et al. 2013), die in 
Lieferengpässen resultieren kann. 

Andererseits können Extremwetterereignisse das Angebot an 
Biomasse beeinträchtigen (Bundesregierung 2008; Scheele und 
Oberdörffer 2011). Im Zuge dessen könnten beispielsweise auch 
Lebensmittelkrisen durch den klimawandelbedingten Ausfall von 
Anbauflächen verschärft werden. Diese Effekte müssen sowohl auf 
einem globalen als auch regionalen Maßstab betrachtet werden und 
wirken sich tendenziell negativ aus (Cortekar und Groth 2013). 

Der Flusspegel beeinträchtigt nicht nur die Schiffbarkeit, 
sondern auch die Energieerzeugung in Wasserkraftanlagen, so- 
wohl durch zu viel als auch zu wenig verfügbares Wasser. Un- 
terschieden werden muss hier zwischen Laufwasserkraftwerken 
und Speicherkraftwerken, wobei Laufwasserkraftwerke sensibler 
auf zu niedrige oder zu hohe Pegelstände reagieren. Dies führt 
bestenfalls nur zu einer reduzierten Auslastung, schlimmstenfalls 
müssen die Anlagen ganz abgeschaltet werden (Kuckshinrichs 
et al. 2008; Finley und Schuchard 2009; Lauwe 2009; Scheele und 
Oberdörffer 2011; Bardt et al. 2013). 

Hinsichtlich der Sonnenenergie muss zwischen Photovoltaik- 
anlagen und solarthermischen Kraftwerken unterschieden wer- 
den (Groth und Cortekar 2015). Wahrend Photovoltaikanlagen 
beispielsweise auch bei bewölktem Himmel Energie erzeugen, 
liefern solarthermische Kraftwerke nur bei direkter Sonnenein- 
strahlung Energie. Für Solaranlagen findet sich in der Literatur die 
Einschätzung, dass insgesamt mit einer zunehmenden Leistung 
im Sommer zu rechnen ist (Scheele und Oberdörffer 2011; Bardt 
et al. 2013). Für die Wintermonate zeigen sich unterschiedliche 
Einschätzungen. So kommen Bardt et al. (2013) zu dem Ergebnis, 
dass im Winter mit einer Abnahme der Kapazitäten zu rechnen 
sei, während Scheele und Oberdörffer (2011) zu der Einschät- 
zung gelangen, dass sich die Voraussetzungen für solarthermische 
Kraftwerke aufgrund einer Abnahme der Schneemenge, der 
Schneebedeckung und der Schneetage insbesondere in den Win- 
termonaten grundsätzlich verbessern könnten. Im Rahmen des 
europäischen Forschungsprojektes IMPACT2C wurden mögliche 
Auswirkungen eines globalen Temperaturanstiegs um 2 Grad auf 
den Energiesektor untersucht, wobei die Schlussfolgerung dort 
lautet, dass die Erträge von Photovoltaikanlagen im Zuge des 
Klimawandels eher abnehmen werden (IMPACT2C 2016). 
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9.2.1.2 Auswirkungen des Klimawandels auf die 
Energieerzeugung und -umwandlung 


Konventionelle Energieträger 


Die Energieerzeugung aus konventionellen Energieträgern ist 
derzeit - und wird zukünftig - insbesondere durch zwei Fak- 
toren beeinträchtigt: zum einen durch die bereits erwähnte Ver- 
fügbarkeit und Temperatur von Wasser zur Kühlung der Kraft- 
werke (Förster und Lilliestam 2010; Linnerud et al. 2011) und 
zum anderen durch die insbesondere in den Sommermonaten 
steigenden Durchschnittstemperaturen (sowohl der Luft als auch 
des Wassers). Beide Faktoren beeinträchtigen allerdings nicht die 
Energieerzeugung aus einem bestimmten Energieträger, sondern 
vielmehr die Erzeugung in einem bestimmten Kraftwerkstyp 
(Buth et al. 2015). 

Von den beiden genannten Einflussgrößen sind Braunkohle- 
kraftwerke am geringsten betroffen. Zwar handelt es sich hierbei 
- wie bei Steinkohle, Erdöl, Erdgas und auch Kernenergie - um 
Kraftwerke, die auf die Verfügbarkeit von Kühlwasser angewiesen 
sind, es zeigen sich jedoch unterschiedliche Einschätzungen bzgl. 
der Betroffenheit (Cortekar und Groth 2013). Während Hirschl 
und Dunkelberg (2009) die Leistungsfähigkeit aller thermischen 
Kraftwerke grundsätzlich durch ein im Sommer geringeres Was- 
serdargebot (sowohl Grund- als auch Flusswasser) zur Kühlung 
betroffen sehen, kommen Bardt et al. (2013) zu dem Ergebnis, dass 
Braunkohlekraftwerke zur Kühlung in erster Linie das aus dem 
meist nahe gelegenen Tagebau abgepumpte Wasser verwenden und 
damit weniger von der Kühlwasserproblematik betroffen seien. 
Sie sehen die Leistungsfähigkeit eher durch hohe Temperaturen 
beeinträchtigt, die physikalisch gering, aber wirtschaftlich spürbar 
seien. Die Wirkungsgradverluste aufgrund hoher Außentempera- 
turen sind bei allen thermischen Kraftwerkstypen gleichermaßen 
zu erkennen, bei Gaskraftwerken aber besonders deutlich (Engel- 
hard 2011; Wachsmuth et al. 2012; Bardt et al. 2013). 

Anders als Braunkohlekraftwerke, die sich meist in der Nähe 
der Tagebaue befinden, stehen andere thermische Kraftwerke 
(Steinkohle, Gas, Öl, Kernkraft) häufig an Flüssen. Dies sichert 
zum einen die gute logistische Versorgung mit den Rohstoffen 
via Schiff, zum anderen ist die Verfügbarkeit von Kühlwasser aus 
dem Fluss gegeben (Groth und Cortekar 2015). In Hitzeperioden 
können die Wasserentnahmemengen aufgrund sinkender Fluss- 
pegel allerdings eingeschränkt sein (Finley und Schuchard 2009). 
Zudem darf das wieder eingeleitete Wasser aus wasserrechtlichen 
Gründen eine bestimmte Temperatur nicht überschreiten, die 
im Sommer in der Regel ohnehin schon erhöht ist (Groth und 
Cortekar 2015). Beides kann dazu führen, dass die betroffenen 
Kraftwerke gedrosselt werden müssen oder weniger effizient ar- 
beiten (Europäische Kommission 2007; Bundesregierung 2008; 
Kuckshinrichs et al. 2008; Finley und Schuchard 2009; Hirschl 
und Dunkelberg 2009; Lauwe 2009; Engelhard 2011; Wachsmuth 
etal. 2012; Bardt et al. 2013), da ein größerer Teil der erzeugten 
Energie für das Pumpen eingesetzt werden muss (Eskeland et al. 
2008). Aufgrund beider Effekte sind die Kraftwerke an Ober- 
läufen im Vergleich zu den Kraftwerken an Flussunterläufen als 
weniger stark betroffen anzusehen (Engelhard 2011). Sowohl 
Bardt et al. (2013) als auch Engelhard (2011) gelangen zu dem 
Ergebnis, dass die Kühlung künftig von der Verfügbarkeit von 
Flusswasser unabhängiger werde, da die Kraftwerke zunehmend 


über Kühltürme verfügten. Hirschl und Dunkelberg (2009) sehen 
die Effizienz der Kühltürme insbesondere bei hohen Temperatu- 
ren allerdings ebenfalls beeinträchtigt. 

Die Produktion innerhalb thermischer Kraftwerke wird unter 
Klimawandelgesichtspunkten zusammenfassend somit vor allem 
von den hydrologischen Standortgegebenheiten beeinflusst, also 
vom Abfluss und der Wassertemperatur. Daneben sind die Wahl 
des Kühlsystems und der vom Kühlsystem abhängige Kühl- 
wasserbedarf von Bedeutung. Einfache Durchlaufkühlsysteme 
sind gegenüber hohen Wassertemperaturen und einer geringen 
Wasserverfügbarkeit - beispielsweise bei niedrigen Pegelständen 
- anfälliger als Kreislaufkühlsysteme (Hoffmann etal. 2012; Koch 
und Vögele 2013; Koch et al. 2014). 


Regenerative Energieträger 


Bei der Windkraftnutzung muss zwischen der On- und Offshore- 
Erzeugung unterschieden werden (Cortekar und Groth 2013). 
So sind die Onshore-Anlagen wesentlich durch eine mögliche 
Zunahme von Starkwinden in zweierlei Hinsicht beeinträchtigt: 
Einerseits steigen die Anforderungen an die Standfestigkeit und 
die mechanische Belastung der Bauteile, andererseits könnten 
Zwangsabschaltungen häufiger notwendig werden (Hirschl und 
Dunkelberg 2009; Lauwe 2009; Scheele und Oberdörffer 2011; 
Bardt et al. 2013). An Offshore-Anlagen werden zusätzliche An- 
forderungen hinsichtlich der Standfestigkeit, beispielsweise auf- 
grund des steigenden Meeresspiegels, steigender Wellenhöhen 
und einer möglichen Zunahme von Sturmfluten gestellt (Hirschl 
und Dunkelberg 2009; Scheele und Oberdörffer 2011). 

Hinsichtlich möglicher Auswirkungen des Klimawandels 
auf das Potenzial der Windkraftnutzung sind bis Mitte des Jahr- 
hunderts nur geringe Einflüsse zu erwarten. Für Nord- und Zen- 
traleuropa ist für Onshore-Windkraft mit positiven Effekten zu 
rechnen - vor allem im Herbst und Winter (Pryor et al. 2005a, 
2005b). Hinsichtlich des Potenzials von Offshore-Windanlagen 
ist in Nordeuropa eine geringfügige Abnahme zu erwarten, wobei 
hier eine große Streuung der Ergebnisse zu berücksichtigen ist 
(Barstad et al. 2012). In der Summe ist ein positiver Nettoeffekt 
der Auswirkungen des Klimawandels zu erwarten, wobei es zu 
monatlichen Unterschieden kommen kann. Innerhalb Deutsch- 
lands sind für Mittel- und Norddeutschland eher positive Effekte 
zu erwarten, wohingegen in Süddeutschland lediglich geringe 
positive bzw. mitunter auch negative Effekte möglich sind. Für 
die Jahresproduktion ergibt sich insgesamt eine Erhöhung um 
2-5 % (Koch et al. 2015). 

Die Erzeugungsanlagen zur Nutzung der Sonnenenergie 
werden allgemein als robust bzgl. klimatischer Veränderungen 
eingeschätzt. Weder Photovoltaikanlagen noch solarthermische 
Kraftwerke werden in ihrem Betrieb durch höhere Tempera- 
turen beeinträchtigt (Cortekar und Groth 2013). Eine geringe 
Anfälligkeit zeigt sich lediglich bei Wetterextremen wie Stark- 
winden, Hagel und Blitzschlag, wodurch die Anforderungen 
an die Sicherheit der Befestigung z. B. auf Hausdächern steigen 
können (Bundesregierung 2008; Scheele und Oberdörffer 2011; 
Bardt et al. 2013). Eskeland et al. (2008) weisen darauf hin, dass 
die Effizienz von Photovoltaikanlagen bei hohen Temperaturen 
und insbesondere bei länger anhaltenden Hitzewellen gering- 
fügig reduziert sein kann. Für Photovoltaikanlagen wurden die 
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Auswirkungen des Klimawandels beispielsweise in der Region 
Bremen-Oldenburg analysiert. Dabei zeigt sich, dass verglichen 
mit dem Zeitraum 1981-2010 leicht positive Effekte des Klima- 
wandels für die Perioden 2036-2065 und 2071-2100 zu erkennen 
sind (Wachsmuth et al. 2013). Jedoch sind diese Abschätzungen 
mit hohen Unsicherheiten behaftet, da z. B. Extremwetterereig- 
nisse oder thermische Effekte wie die Reduktion der Effizienz von 
Photovoltaikanlagen mit steigender Temperatur nicht berück- 
sichtigt wurden. 

Die Kraftwerke zur Erzeugung von Energie aus Biomasse 
sind hinsichtlich Beeinträchtigungen im operativen Betrieb 
ähnlich einzuschätzen wie Braunkohlekraftwerke (Groth und 
Cortekar 2015). Höhere Außentemperaturen - das zeigt der Be- 
trieb vergleichbarer Anlagen an unterschiedlichen Standorten 
- beeinträchtigen die Wirkungsgrade nur geringfügig. Die Kühl- 
wasserproblematik entsteht nur bei größeren und komplexeren 
Anlagen, und selbst dort ist der Kühlwasserbedarf deutlich 
geringer als bei anderen thermischen Kraftwerken. Demgegen- 
über ist zu erwarten, dass vor allem der Ertrag aus Biomasse von 
den Folgen des Klimawandels beeinflusst wird, da die Boden- 
beschaffenheit kaum geschützt werden kann (Bardt et al. 2013). 

Auf die Gewinnung von Energie aus Erdwärme (Geothermie) 
sind für Deutschland keine spürbaren Auswirkungen durch den 
Klimawandel zu erwarten - diese Einschätzung bezieht sich ei- 
nerseits auf den Betrieb der Anlagen, andererseits aber auch auf 
Ertragsschwankungen (Cortekar und Groth 2013). 


9.2.1.3 Auswirkungen des Klimawandels auf 


die Energieübertragung und -verteilung 
Der Wertschöpfungsstufe Energieübertragung und -verteilung 
ist die größte physikalische Anfälligkeit zu attestieren (Groth und 
Cortekar 2015). Davon ist zum einen die physikalische Leitungs- 
fähigkeit bei hohen Temperaturen im Sommer und niedrigen 
Temperaturen im Winter betroffen (Deb 2000; Stephen et al. 
2002; Hu et al. 2006; Eskeland et al. 2008; Dunkelberg et al. 2009; 
Finley und Schuchard 2009; Hirschl und Dunkelberg 2009; Roth- 
stein und Halbig 2010; Bardt et al. 2013), zum anderen kann die 
Ubertragungsinfrastruktur (Masten, Kabel, Transformatoren) 
selbst durch Wetterextreme beeintrachtigt bzw. beschadigt wer- 
den (Groth und Cortekar 2015). 

Dabei zeigen sich deutliche Unterschiede hinsichtlich der Be- 
troffenheit in den unterschiedlichen Netzen. Wahrend die Ver- 
teilnetze bereits heute zu einem betrachtlichen Teil unterirdisch 
verlaufen und somit nur eine geringe Klimaexposition gegeben 
ist (Engelhard 2011), verlaufen die Ubertragungsnetze größ- 
tenteils überirdisch und sind den Wetter- und Klimaeinflüssen 
direkt ausgesetzt. Die Auswirkungen auf den oberirdischen Teil 
der Netze können dabei vielfältig sein. Wenngleich die Masten 
und Leitungen grundsätzlich auf Wetterextreme ausgelegt sind, 
so können sie beispielsweise durch hohe Eis- bzw. Schneelasten 
oder Blitzschläge beschädigt werden (Bundesregierung 2008; 
Hirschl und Dunkelberg 2009; Scheele und Oberdörffer 2011). 
Es ist allerdings wahrscheinlich, dass bisher schon beobachtete 
Zusammenbrüche der Masten nicht monokausal auf die Eis- und 
Schneelast zurückzuführen sind, sondern auf das Zusammen- 
wirken unterschiedlicher Einflussfaktoren (Bundesnetzagentur 
2006; Lauwe 2009; Schmitt 2012). 
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Ein weiteres Gefährdungspotenzial geht von Hochwasser- 
ereignissen aus. So könnten Mastfundamente unterspült werden, 
was veränderte Anforderungen an die Standfestigkeit mit sich 
bringen würde, und Umspannungsanlagen von Hochwasser zu- 
nehmend durch Überflutung betroffen sein (Europäische Kom- 
mission 2007; Bundesregierung 2008; Groth und Cortekar 2015). 

Wenngleich die Überlandverkabelung besonders exponiert 
gegenüber klimatischen Einflüssen ist, so gibt es vereinzelt auch 
Gefährdungspotenziale für Erdkabel. So könnten durch Hoch- 
wasser Kabeltrassen freigespült werden (Dunkelberg et al. 2009; 
Hirschl und Dunkelberg 2009) oder in langen Hitzeperioden 
Schäden an Erdkabeln entstehen (Kuckshinrichs et al. 2008; 
Hirschl und Dunkelberg 2009). Wachsmuth et al. (2012) weisen 
allerdings darauf hin, dass noch keine Wirkmodelle vorliegen, 
die ein verändertes Ausfallverhalten im Zusammenhang mit 
einer Veränderung von Klima- oder Wetterparametern (Boden- 
temperatur und -feuchte) erklären können. 


9.2.2 Struktur der Energieversorgung 
und -infrastruktur in Hamburg 


Der jährliche Gesamtstromverbrauch belief sich im Jahr 2014 in 
Hamburg auf 12,4 TWh (Energieportal Hamburg 2015). Dabei 
schwankt die Erzeugungsbilanz in der Regel je nach Tag und 
Tageszeit. 

Ganz überwiegend ist Hamburg jedoch stark von einer Ein- 
speisung von außerhalb der Stadt abhängig. Für das gesamte 
Jahr 2014 wurde der Gesamtstromverbrauch beispielsweise nur 
im Umfang von 2,9 TWh durch in Hamburg erzeugten Strom 
gedeckt, was einem Anteil von rund 23 % entspricht. 

Basierend auf den jüngsten Daten des Statistischen Amtes 
für Hamburg und Schleswig-Holstein (2014) zur Nettostrom- 
erzeugung in Hamburg wird deutlich, dass wiederum 81,6 % des 
in 2013 in Hamburg erzeugten Stroms aus fossilen Energieträ- 
gern, 14,8 % aus erneuerbaren Energiequellen, 1,2 % aus nicht- 
biogenen Abfällen und 2,5 % aus sonstigen Energieträgern (inkl. 
Pumpspeicheranlagen) stammte. 

Im Hinblick auf den Anteil erneuerbarer Energien zeigt sich 
für Hamburg zum 31.12.2014 die folgende Struktur und Menge 
der installierten Leistung (Energieportal Hamburg 2015): Ins- 
gesamt belief sich die installierte Leistung regenerativer Energien 
auf 144.083 kW, bereitgestellt von 2910 Anlagen. Davon entfielen 
auf Solarenergie 34.733 kW (2653 Anlagen), auf Windenergie 
59.340 kW (59 Anlagen), auf Wasserkraft 0,110 kW (1 Anlage) 
sowie auf Biomasse 49.900 kW (197 Anlagen). Deponie-, Klär- 
und Grubengas wurden in Hamburg nicht genutzt. 

Es ist wichtig, neben der Struktur der Energieversorgung in 
Hamburg auch die infrastrukturellen Gegebenheiten des Strom- 
netzes zu betrachten. Deutschlandweit sind insgesamt vier Über- 
tragungsnetzbetreiber dafür zuständig, den Strom zu rund 900 
Verteilnetzbetreibern zu transportieren. Für die Metropolregion 
und das Bundesland Hamburg gibt es unterschiedliche Betrei- 
ber. So ist für das Bundesland Hamburg die 50 Hz Transmission 
GmbH zuständig, für die Metropolregion jedoch die Tennet TSO 
GmbH. Die elektrische Energie kommt mit 380 kV Höchstspan- 
nung über Höchstspannungsleitungen nach Hamburg. Von drei 
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Umspannwerken, die an das Übertragungsnetz der 50 Hz Trans- 
mission GmbH angeschlossen sind, wird die elektrische Energie 
dann von 380 auf 110 kV umgewandelt und in das Hamburger 
Verteilnetz eingespeist. In insgesamt 53 Umspannwerken wird 
der Strom von der Hochspannung auf die Mittelspannung he- 
runtertransformiert und gelangt anschließend über rund 7500 
Kunden- und Netzstationen in das Stromnetz der Niederspan- 
nungsebene (Stromnetz Hamburg GmbH 2015). 

Eine spezifische Übersicht zum aktuellen Zustand der Energie- 
infrastruktur fasst die technischen Daten des Stromverteilnetzes 
der Hansestadt zusammen (Stromnetz Hamburg GmbH 2014). Da 
der dort zitierte Netzzustandsbericht 2014 und der Strukturbericht 
2014 nur der Bundesnetzagentur zur Verfügung gestellt werden 
und somit nicht öffentlich verfügbar sind (Polkehn-Appel 2015), 
ist dies hierzu die einzige verfügbare Quelle. Die nachfolgenden 
Ausführungen zur Struktur der Energieinfrastruktur in Hamburg 
beziehen sich daher ausschließlich auf diese Übersicht. 

Das Verteilnetz besteht aus Teilnetzen in den Spannungs- 
ebenen Hochspannung (110 kV), Mittelspannung (10 kV) und 
Niederspannung (0,4 kV). Zum Stromverteilnetz in Hamburg ge- 
hören über 27.000 km Stromleitungen, wobei 44 % der Leitungen 
bereits vor 1970 verlegt bzw. errichtet wurden. 95 % der Stromka- 
bel sind unterirdisch verlegt. Die Stromkreislangen betragen für 
die Hochspannung 362 km als Kabel in der Erde und 613 km als 
Freileitungen. Die Stromkreislänge der Mittelspannung besteht 
ausschließlich aus unterirdisch verlegten Kabeln mit einer Ge- 
samtlänge von 5833 km. Im Bereich der Niederspannung werden 
19.958 km unterirdisch verlegte Kabel und 731 km Freileitungen 
genutzt. Die Endverbraucher in Hamburg teilen sich ungefähr in 
29 Hochspannungskunden, 2000 Mittelspannungskunden und 
1,1 Mio. Niederspannungskunden auf. 

Insgesamt sind die Anlagen des Verteilnetzes derzeit in einem 
anforderungsgerechten Zustand, wobei sich das Alter der An- 
lagen deutlich unterscheidet. Durch die zunehmende Alterung 
der Anlagen mit einer betriebsgewöhnlichen Nutzungsdauer 
zwischen 30 und 40 Jahren ist jedoch bereits jetzt ein Bedarf für 
Sanierungen oder sogar den Ersatz von Anlagen gegeben, bei- 
spielsweise bei Hochspannungs- und Mittelspannungsschaltan- 
lagen in den Umspannwerken. 

Mittelfristig wird Sanierungsbedarf u. a. auch bei Mittel- 
spannungskabeln, Transformatoren im Bereich Hochspannung 
zu Mittelspannung oder auch Hochspannungsschaltanlagen in 
den Umspannwerken gesehen. 

Der Bereich der Hochspannungsfreileitungen und -kabel be- 
steht zu rund zwei Dritteln aus Freileitungen, wobei die Masten 
ausschließlich aus Stahl gefertigt sind. Bei den Freileitungen sind 
97 % und bei den Kabeln 82 % älter als 20 Jahre. Mittelfristiger 
Sanierungsbedarf wird im Bereich der Kabel gesehen. Im Bereich 
der Freileitungen und Masten ist erst langfristig Sanierungsbe- 
darf zu erwarten. 

Hinsichtlich der Anlagen auf der Umspannebene von Hoch- 
zu Mittelspannung ist entsprechend der Altersstruktur - 78 % 
der Transformatoren und 28 % der Umspannwerke wurden vor 
1991 in Betrieb genommen - mittelfristig mit einem stark zuneh- 
menden Sanierungsbedarfbei den Transformatoren zu rechnen. 

Auch für Freileitungen und Kabel im Bereich der Nieder- 
spannung ist mittelfristig mit einem Anstieg des Sanierungs- 


bedarfs zu rechnen, da entsprechend der Altersstruktur in den 
kommenden Jahren zunehmend viele Niederspannungskabel die 
betriebsgewöhnliche Nutzungsdauer von 40 Jahren erreichen 
werden. In Hamburg betrifft dies rund 8000 km der Kabel, die 
bereits vor 1970 gelegt wurden. Der Bestand an Freileitungen 
mit meist Holzmasten befindet sich in Kleingartenanlagen und 
Stadtrandsiedlungen, wobei Freileitungen nicht mehr neu errich- 
tet werden. 


9.2.3 Mögliche Auswirkungen des 
Klimawandels auf die 
Energieversorgung und 
-infrastruktur in Hamburg 


Bislang liegen noch keine wissenschaftlichen Untersuchungen 
vor, die sich umfassend mit der Analyse des Klimawandels und 
seinen Auswirkungen auf die Energieversorgung in Hamburg 
und der Metropolregion beschäftigt haben. Auch in den von der 
Stadt Hamburg veröffentlichten Konzepten zum Klimaschutz 
oder zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels werden 
diese Aspekte, wenn überhaupt, nur kurz adressiert. Im Mas- 
terplan Klimaschutz (Bürgerschaft der Freien und Hansestadt 
Hamburg 2013a) wird im Bereich Energie/Energieversorgung 
insbesondere auf geplante Aktivitäten zur Einsparung von Ener- 
gie, Effizienzsteigerungen sowie den Ausbau und die Integration 
erneuerbarer Energien eingegangen. Detaillierte Notwendig- 
keiten im Hinblick auf den Ausbau oder die Instandsetzung von 
Energieinfrastrukturen werden dort ebenso wenig thematisiert 
wie die Rolle möglicher Klimawandelfolgen. Innerhalb des 
Aktionsplans Anpassung an den Klimawandel (Bürgerschaft 
der Freien und Hansestadt Hamburg 2013b) wird einleitend 
die Zunahme von Extremwetterereignissen als eine besonders 
relevante Auswirkung des Klimawandels angesprochen und als 
hier wichtige vorbereitende Maßnahme die Katastrophenschutz- 
planung für Stromausfälle genannt. Des Weiteren wird nur noch 
im Rahmen des Handlungsfeldes Infrastrukturen auf die Ener- 
gieversorgung eingegangen, indem die langfristige Sicherstellung 
der Energieversorgung als ein Ziel der Anpassung genannt wird 
- Maßnahmen dazu werden jedoch keine benannt. Im Zuge der 
Berichterstattung der Stadt Hamburg innerhalb des Cities Pro- 
gram des CDP (ehemals Carbon Disclosure Project; CDP World- 
wide 2014a) unter Nutzung des CDP Cities 2014 Information 
Request (CDP Worldwide 2014b) werden zwar unterschiedliche 
klimawandelbedingte Risiken und mögliche Auswirkungen auf 
Hamburg genannt, die Energieversorgung wird jedoch nicht an- 
gesprochen (CDP Worldwide 2014c). 

Der in Hamburg erzeugte Strom basiert vor allem auf fos- 
silen Energieträgern. Zukünftig ist hier vor dem Hintergrund 
der Klimaschutzziele im Rahmen der Energiewende ein weiterer 
Ausbau des Anteils erneuerbarer Energien zu erwarten. Durch 
diese weitere Dezentralisierung des Versorgungssystems und die 
damit verbundene stärkere Bedeutung regenerativer Energie- 
quellen verändert sich auch die Anfälligkeit des Systems gegen- 
über Klimaänderungen, sowohl was das Zusammenspiel einer 
größeren Zahl kleinerer Kraftwerke angeht als auch die größeren 
Anforderungen an die Netzinfrastrukturen zum Stromtransport. 
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Deutlich ist beispielsweise, dass sich auf der einen Seite die Ab- 
hängigkeiten von langen Transportketten und den Gewinnungs- 
bedingungen in den Rohstofllieferländern verringern. Auf der 
anderen Seite sind die regenerativen Energiequellen deutlich 
abhängiger von den vorherrschenden und variablen Wetterbe- 
dingungen: Sonnenscheindauer, Windstärken, Wolkenbildung 
und Wasserdargebot können die Leistungsfähigkeit dieser Ener- 
gieformen beeinträchtigen, aber auch steigern. 

In den bisherigen Ausführungen zur Struktur der Energiever- 
sorgung ist deutlich geworden, dass Hamburg überwiegend von ei- 
ner Einspeisung von außerhalb abhängig ist. Zudem sind Teile des 
Verteilnetzes relativ alt, sodass hier auch bereits kurz- bis mittel- 
fristig Sanierungsbedarf zu erwarten ist. Somit sind insbesondere 
mögliche klimawandelbedingte Auswirkungen auf die Energie- 
netzinfrastruktur relevant. Diese werden nachfolgend betrachtet. 

Bislang wurden für Hamburg lediglich als Folge der schnee- 
und eisbedingten Schäden im Münsterland im Winter 2005 Prü- 
fungen zum Erfordernis von Sanierungsmaßnahmen vorgenom- 
men. Bei dem extremen Wetterereignis am 25. Dezember 2005 
war es zu ungewöhnlich starken Schneefällen gekommen. 
Daraufhin waren beispielweise in den Landkreisen Steinfurt 
und Borken 50 Strommasten unter der Schneelast zusammen- 
gebrochen und in der Folge bis zu 600.000 Menschen von der 
Stromversorgung abgeschnitten (Bundesnetzagentur 2006; 
Schmitt 2012). In dieser Extremsituation hatte das Zusammen- 
treffen unterschiedlicher Faktoren die Masten deutlich stärker 
beansprucht, als es die Errichtungsnorm vorsieht, was zu der um- 
fassenden Schadenssituation geführt hatte (Bundesnetzagentur 
2006). Einflussfaktoren waren: 

1. starker Wind (bis Orkanstärke), der das Anbacken des Schnees 

erst ermöglichte und Staudruck auf die Leiterseile ausübte, 

extreme Schneefallmengen, 

Temperaturen um 0 °C, 

sehr nasser Schnee mit hohem spezifischem Gewicht, 

einsetzender Regen, der die Schnee- und Eiswalzen weiter 

beschwerte, 

6. eine einseitige Belastung der Abspannfelder, die auf Ab- 
spannmasten torsionsauslösend wirkten, 

7. eine Windrichtung senkrecht zur Trassenführung sowie 

8. einzelne Leiterseile, die in sich drehbar waren und das An- 
wachsen auf allen Seiten ermöglichten. 


ot ee ees 


Für Hamburg ergaben Prüfungen im Hinblick auf Wind- und 
Eisbelastungsklassen sowie andere Bestimmungen keinen Be- 
fund. Die Studie wurde durch die LBD-Beratungsgesellschaft 
durchgeführt, ist aber nicht öffentlich verfügbar (hier zitiert nach 
Stromnetz Hamburg GmbH 2014). 

Grundsätzlich ist zu berücksichtigen, dass das Verteilnetz in 
Hamburg nicht nur teilweise relativ alt ist und zukünftig ohne- 
hin in unterschiedlichen Fristen verschiedene Sanierungs- und 
Instandhaltungsmaßnahmen durchzuführen sind, sondern dass 
es auch strukturelle Besonderheiten aufweist, die zu klimawan- 
delbedingten Betroffenheiten führen können. 

Aufgrund der geographischen Lage Hamburgs mit Zugang 
zur Nordsee sind große Teile des Stadtgebietes und der Metro- 
polregion sturmflutgefährdet (s. dazu das einführende ® Kap. 4 
dieses Klimaberichtes), was bei der Planung von Standorten und 
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Trassen berücksichtigt werden sollte. Auch ist die Wahlmöglich- 
keit hinsichtlich der Leitungstrassen aufgrund einer überdurch- 
schnittlichen Anzahl an Wasserüberquerungen erheblich ein- 
geschränkt (Stromnetz Hamburg GmbH 2014). 

In welcher Form ganz konkret klimawandelbedingte Auswir- 
kungen für die Energieversorgung und -infrastruktur in Ham- 
burg zu erwarten sind, ist nach aktuellem Wissensstand nicht zu 
beantworten. Jedoch ist davon auszugehen, dass die innerhalb 
dieses Kapitels für Deutschland beschriebenen Auswirkungen 
des Klimawandels für die Energieübertragung und -verteilung 
grundsätzlich auch für Hamburg zu erwarten sind. Positiv wirkt 
sich aus, dass 95 % der Stromkabel im Hamburger Stromnetz 
unterirdisch verlegt sind. Somit besteht hier bereits ein Schutz 
vor äußeren Einflüssen wie Extremwetterereignissen oder Blitz- 
einschlägen. 

Der Gefahr eines umfassenden Stromausfalls hat Hamburg 
entgegenzusetzen, dass durch die Einbindung der Anlagen in 
sog. Versorgungsringe immer eine Versorgung von zwei Seiten 
möglich ist. Bisherige Untersuchungen zur Versorgungszuver- 
lässigkeit des Hamburger Stromnetzes für das Jahr 2014 zeigen, 
dass ein Hamburger Netzkunde im Jahr durchschnittlich 11,7 min 
von einem Stromausfall betroffen war. Die durchschnittliche 
Dauer eines Stromausfalls betrug 60,6 min. Im Durchschnitt 
muss jeder Hamburger Niederspannungskunde alle 5,2 Jahre mit 
einem Stromausfall rechnen (Stromnetz Hamburg GmbH 2015). 
Die durchschnittliche Länge der Versorgungsunterbrechungen je 
Stromverbraucher in Deutschland belief sich demgegenüber im 
Jahr 2013 beispielsweise auf 15,32 min (Bundesnetzagentur 2014). 

Um ein hohes Maß an Versorgungssicherheit aufrechtzuer- 
halten, bietet es sich an, dass auch in Hamburg die ohnehin anste- 
henden Sanierungs- und Instandhaltungsmaßnahmen durch die 
ergänzende Berücksichtigung regionaler Klimainformationen so 
dimensioniert werden, dass sie auch zum Beseitigen potenzieller 
Schwachstellen genutzt werden. 


9.2.4 Zwischenfazit 


Von den möglichen Auswirkungen des Klimawandels wird eine 
Vielzahl gesellschaftlicher Bereiche betroffen sein, wobei dem 
Energiesektor eine große Bedeutung zukommt. Basierend auf 
der Auswertung des aktuellen Wissensstandes zu klimawandel- 
bedingten Betroffenheiten des Energiesektors zeigt sich, dass die 
meisten Bereiche der Wertschöpfungskette negativ betroffen sein 
werden. Als wesentliche Einflussfaktoren konnten die Wasserver- 
fügbarkeit, Extremwetterereignisse und steigende Durchschnitt- 
stemperaturen identifiziert werden. Zudem ist deutlich gewor- 
den, dass die Netzinfrastruktur die verletzlichste Komponente 
des Energiesystems ist. Auch wenn sich bei einzelnen Aspekten 
unterschiedliche Einschätzungen gezeigt haben, so kann doch 
festgehalten werden, dass die Betroffenheit der Energieversor- 
gung insgesamt als grundsätzlich gut handhabbar anzusehen ist. 

Darüber hinaus lassen sich die Auswirkungen des Klimawan- 
dels jahreszeitlich differenzieren. Extremwetterbedingte Schäden 
an Kraftwerken und Leitungsnetzen sind vorranging in den Win- 
termonaten zu erwarten, während im Sommer Versorgungseng- 
pässe infolge einer Zunahme des Kühlenergiebedarfs bei gleich- 
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zeitiger Beeinträchtigung der Stromproduktion bei Wasser- und 
thermischen Kraftwerken auftreten können. 

Es ist deutlich geworden, dass die zu erwartenden Aus- 
wirkungen des Klimawandels schon jetzt auch in Hamburg und 
der Metropolregion für anstehende Infrastrukturmaßnahmen 
relevant sind. Um damit verbundene negative Auswirkungen zu 
vermeiden oder zumindest abzumildern, besteht beispielsweise 
die Möglichkeit, die ohnehin notwendige Transformation der 
Energiesysteme auch zum Beseitigen entsprechender Schwach- 
stellen zu nutzen. Zudem haben Investitionen in Infrastrukturen 
wie Anlagen zur Energieerzeugung oder Netze in der Regel sehr 
langfristige Konsequenzen und Nutzungsdauern von 40 Jahren 
oder mehr. Selbst durchschnittliche Technologieerneuerungs- 
zyklen bei kostenintensiven Bauteilen liegen noch bei rund 
30 Jahren. Einmal getätigte (Fehl-)Investitionen können also nur 
in langen Zeiträumen oder zu hohen Kosten korrigiert werden 
(Groth und Cortekar 2014). 

Wie sich in diesem Teilkapitel jedoch auch gezeigt hat, be- 
stehen im Hinblick auf spezifische Aussagen zu Betroffenheiten 
der Energieversorgung in Hamburg und der Metropolregion 
noch Wissenslücken und Forschungsbedarf. Dies liegt ins- 
besondere daran, dass dazu bislang regional keine spezifischen 
wissenschaftlichen Untersuchungen durchgeführt wurden. 
Auch erfolgt in diesem Kapitel eine Fokussierung auf die Strom- 
versorgung, sodass beispielsweise für die Wärme- und die Gas- 
versorgung keine Aussagen getroffen werden können. Zudem 
besteht noch ein umfassender Forschungsbedarf zu Kosten- 
Nutzen-Abschätzungen von Anpassungsmaßnahmen im Ener- 
giesektor. Dies gilt auch für die notwendige Berücksichtigung 
von Klimawandelfolgen im Rahmen der zukünftigen Ausgestal- 
tung regulatorischer Rahmenbedingungen sowie im Hinblick 
auf die damit verbundenen ökonomischen Anreizsetzungen. 
Im Mittelpunkt steht hier die Analyse des politischen Rah- 
mens der Energiewende hinsichtlich der Berücksichtigung von 
Klimawandelfolgen und der Erarbeitung von Handlungsemp- 
fehlungen - insbesondere im Hinblick auf die Anpassung von 
Infrastrukturen der Energieversorgung. Und nicht zuletzt er- 
fordert auch die Berücksichtigung des Einflusses des nationalen 
und europäischen Energiesystems auf die Energieversorgung 
regionaler Metropolen weitere wissenschaftliche Analysen. Die 
entscheidende Auswirkung des Klimawandels auf die Energie- 
wirtschaft besteht derzeit somit insgesamt im regulatorischen 
Bereich (Groth und Cortekar 2014; Buth et al. 2015). Zudem 
ist hervorzuheben, dass über die hier vorgenommene isolierte 
Betrachtung einer einzelnen Versorgungsinfrastruktur hinaus- 
gehend weitere Forschungsnotwendigkeiten bestehen. Dies- 
bezüglich ist insbesondere eine erweiterte Systembetrachtung 
notwendig, die sowohl die Wärme- und Gasversorgung als auch 
mögliche Wechselwirkungen grundlegend unterschiedlicher In- 
frastrukturen beinhaltet. Zu nennen ist hier beispielsweise die 
Relevanz von Kaskadeneffekten Kritischer Infrastrukturen wie 
der Energie- und Wasserversorgung. 

Des Weiteren besteht für Deutschland sowie spezifisch für 
die Metropolregion Hamburg Forschungsbedarf dahingehend, 
welche klimawandelbedingten Auswirkungen auf die Stromnach- 
frage zu erwarten sind und wo dort zukünftig mit kritischen Spit- 
zenlasten zu rechnen ist. Vor dem Hintergrund des im Rahmen 


der Energiewende notwendigen Strukturwandels der Energie- 
versorgung in Deutschland wurden diese Aspekte hier aus- 
geklammert. Die grundsätzliche Relevanz auch der Betrachtung 
von Nachfrageänderungen ist ohne Frage vorhanden und wird 
auch in der Literatur entsprechend betont (U.S. - Canada Power 
System Outage Task Force 2004; Jayant et al. 2011). 


9.3 Wasserversorgung 

9.3.1 Stand des Wissens zu 
klimawandelbedingten Betroffenheiten 
der Wasserversorgung und 
-infrastruktur in Deutschland 

9.3.1.1 Auswirkungen des Klimawandels 


auf Wasserangebot, Wasserversorgungs- 
infrastruktur und Abwasserentsorgung 
Hoch- und Niedrigwasser 


In Einzugsgebieten von Flüssen wirken sich vor allem Hoch- 
und Niedrigwasserereignisse sowie damit einhergehende Ver- 
änderungen des Grundwasserspiegels auf die Wassernutzung 
aus. Sinkt der mittlere Niedrigwasserabfluss unter bestimmte 
Schwellenwerte, ist mit einer Beeinträchtigung der Wasserver- 
sorgung für Wärmekraftwerke, Bergbau, verarbeitendes Gewerbe 
sowie Landwirtschaft und der öffentlichen Wasserversorgung zu 
rechnen. Da Niedrigwasser im Zuge langer Dürreperioden auch 
zu einem Absinken des Grundwasserspiegels führt, kann es zu 
Problemen bei der Gewinnung von Trinkwasser kommen, die 
in vielen Regionen Deutschlands aus dem Grundwasserspeicher 
erfolgt (Scherzer et al. 2010). Dannenberg et al. (2009) erwarten, 
abgesehen von lokalen und temporären Einzelereignissen, in 
Deutschland allerdings keine zukünftige Gefährdung der Trink- 
wassersicherheit. 

Neben Trockenperioden werden im Zuge des Klimawandels 
auch verstärkt Starkniederschläge erwartet, die zu Hochwasser- 
ereignissen führen können (Braubach 2011). Eine Untersuchung 
des Augusthochwassers 2002 in Sachsen und Sachsen-Anhalt hat 
gezeigt, dass durch ein solches Ereignis erhebliche Schäden an 
der Wasserversorgungsinfrastruktur entstehen können und die 
Wasserqualität beeinträchtigt werden kann. In 66 % der Kreise 
mit hochwasserbetroffener Wasserversorgung war die Versor- 
gung eingeschränkt, und in 50 % dieser Kreise kam es zu Beein- 
trächtigungen der Wasserqualität (Braubach 2011). Die Beein- 
trächtigung der Wasserversorgung wurde dabei durch Schäden 
an Anlagen der Energie-, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik, 
an Brunnen- und Fassungsanlagen, an Wasseraufbereitungs- 
anlagen sowie am Rohrnetz verursacht (Wricke et al. 2003). 


Veränderte Niederschlagsmengen 
Änderungen der Menge und der Variabilität von Niederschlägen 
können zum einen Auswirkungen auf die Wasserverfügbarkeit 
haben. Zum anderen können sich die Anforderungen an das Ka- 
nalisationsnetz zur Ableitung von Regenwasser ändern. 

Zwei Studien für die USA (Titus 1992) bzw. Kalifornien (Ha- 
nemann und Dale 2006) zeigen die ökonomischen Schäden eines 
Wassermangels für die Wasserversorgung der Bevölkerung durch 
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niedrigere Niederschlagsmengen auf. Für Kalifornien ergibt sich 
dadurch ein Schaden in Höhe von 3,2 Mrd. US-$ pro Jahr. Für die 
USA wird zudem ein Preisanstieg durch die Wasserverknappung 
erwartet. Zusammen mit einem Erlösrückgang in der Landwirt- 
schaft aufgrund von Wasserrationierungen wird für die USA mit 
klimawandelbedingten Schäden in Höhe von 6-8 Mrd. US-$ pro 
Jahr gerechnet. Dies sind 10-12 % der Wasserkosten ohne Be- 
rücksichtigung des Klimawandels. Entsprechende Berechnungen 
liegen für Deutschland derzeit nicht vor. 

Welche Auswirkungen der Klimawandel auf die Abwasser- 
infrastruktur haben kann, zeigen zwei Studien für die Emscher- 
Lippe-Region sowie für Helsingborg in Schweden. Für die 
Emscher-Lippe-Region zeigen Kersting und Werbeck (2013), 
dass die Jahresschmutzwassermenge aufgrund wirtschaftlicher 
und demographischer Entwicklungen bis zum Jahr 2030 um 
25-30 % zurückgehen wird. Die durch die Kanalisationssysteme 
abzuleitende Jahresregenwassermenge unter Berücksichtigung 
des Klimawandels würde hingegen je nach Szenario um 1,4- 
10,8 % zunehmen. Flächenentsiegelung und Maßnahmen zur 
Regenwasserversickerung können dieser Zunahme allerdings 
entgegenwirken. 

Für Helsingborg fanden Semadeni-Davies et al. (2008) auf 
der Basis eines hydrologischen Modells heraus, dass der Klima- 
wandel zu einer Verschärfung der bestehenden Abwasserpro- 
bleme führen kann. Dazu gehört vor allem das Überlaufen der 
Mischwasserkanäle bei Starkregen, was bereits heute mehrmals 
im Jahr vorkommt und zu Verunreinigungen im Hafenwasser 
und in Badegewässern führt. Dabei wurden unterschiedliche 
Klimaszenarien mittels veränderter Regenwassermengen sowie 
unterschiedlicher Urbanisierungsszenarien untersucht. 


9.3.1.2 Auswirkungen des Klimawandels 


auf die Wassernachfrage 


Die Entwicklung des Wasserbedarfs von Haushalten sowie Indus- 
trie und Gewerbe hängt grundsätzlich von vielen Faktoren ab. 
Hierzu gehören demographische und wirtschaftliche Entwick- 
lungen sowie der Wasserpreis und der Einsatz wassersparender 
Technologien (Ansmann 2013). Außerdem wird ein Zusammen- 
hang zwischen Temperatur und Wasserbedarf angenommen, so- 
dass auch mit Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasser- 
nachfrage gerechnet wird. 

Für das Untersuchungsgebiet Dresden zeigen Tränckner et al. 
(2012), dass ein spürbarer Einfluss auf den Wasserverbrauch erst 
ab einer ortspezifischen Temperaturschwelle von 15 bis 20 °C 
erfolgt. Dabei steigt der Temperatureinfluss auf den Wasserver- 
brauch mit den Tagen ohne Niederschlag. Insgesamt zeigt sich 
aber, dass Wasserverbrauch und Schmutzwasserabfall vorrangig 
durch die Bevölkerungszahl erklärt werden. 

Ähnliche Analysen wurden für die Emscher-Lippe-Region 
im KLIMZUG-Projekt dynaklim vorgenommen. Es wird er- 
wartet, dass sich hier die durchschnittliche Trinkwassermenge 
klimawandelbedingt um 2-3 % erhöhen wird. Wirtschaftliche 
und demographische Entwicklungen (weniger und ältere Ein- 
wohner) wirken diesem Anstieg entgegen, wodurch insgesamt 
mit einem Rückgang der Trink- und Abwassermenge gerechnet 
wird. Allerdings wird sich die Variabilität der Mengen deutlich 
erhöhen. Die Bandbreite der klimabedingten Schwankungen der 
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Tagesmengen steigt von —8 bis +18 % auf -7 bis +33 bzw. 29 %, 
je nach angenommenem Klimaszenario (Kersting und Werbeck 
2013). Das führt dazu, dass die Spitzenkapazitäten seitens der 
Wasserversorgungsunternehmen weiterhin aufrechterhalten 
werden müssen. Kersting und Werbeck (2013) schlussfolgern so- 
gar, dass die Wasserversorgungskapazität erhöht werden müsse, 
falls sich der klimawandelbedingte Anstieg der Spitzenlast früher 
auswirken sollte als der sozioökonomisch bedingte Rückgang des 
durchschnittlichen Wasserverbrauchs. 

Im Rahmen des Projektes „Anpassungsstrategien an Klima- 
trends und Extremwetter und Maßnahmen für ein nachhaltiges 
Grundwassermanagement (AnKliG)“ wurde für den Raum 
Südhessen eine Wasserbedarfsprognose für das Jahr 2100 er- 
stellt. Dabei wurde sowohl die Entwicklung des Wasserbedarfs in 
Normaljahren untersucht als auch die Entwicklung von Bedarfs- 
spitzen, die in ausgeprägten Trockenjahren auftreten (Mikat et al. 
2010; Roth et al. 2011). Im Prognosezeitraum bis 2100 wird für 
Trockenjahre mit einem Zuschlag von 8 % auf den Wasserbedarf 
in Normaljahren gerechnet. Dieser Zuschlag wird im Vergleich 
zu den Auswirkungen anderer Faktoren als relativ gering ange- 
sehen. Wesentlich relevanter für die Entwicklung des Wasserver- 
sorgung seien vielmehr die allgemeine Bedarfsentwicklung sowie 
die Entwicklung des nutzbaren Grundwassers und der Grund- 
wasserneubildung (Roth et al. 2011). 

Vereinzelt existieren auch Studien für andere Länder. So wird 
beispielsweise für England ein Anstieg des Pro-Kopf-Wasserver- 
brauchs um 2-5 % in den kommenden 20-50 Jahren erwartet 
(Downing et al. 2003). 

Neben den Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasser- 
bedarf insgesamt werden auch Auswirkungen auf die saisonalen 
Schwankungen der Wassernachfrage erwartet. Heiße Sommer 
oder ein Anstieg von Hitzetagen können diese Schwankungen 
der Wassernachfrage verstärken. Auf der einen Seite wird mit ei- 
nem Rückgang des Pro-Kopf-Verbrauchs durch die Bevölkerung 
und der Wasserabgabe an Gewerbe und Industrie gerechnet. 
Dies wird vor allem aufgrund von Sanierung sowie Anschaffung 
neuer, wassersparender Endgeräte erwartet (Tränckner et al. 
2012). Auf der anderen Seite müssen die Versorgungsbetriebe 
die Kapazitäten für den Spitzenbedarf bei langen Hitze- und Tro- 
ckenperioden sicherstellen. Hierzu zählt auch das Vorhalten von 
Löschwasser. Diverse industrielle Sektoren wie die Nahrungs- 
mittel- und Getränkeproduktion verzeichnen in den Sommer- 
monaten eine erhöhte Nachfrage. Dem entsprechend steigt 
auch der Wasserbedarf. Da viele Produkte einen großen Anteil 
an Wasser enthalten, können technologische Maßnahmen zum 
Wassersparen in der Produktion nur einen Teil des steigenden 
Bedarfs ausmachen (Koch und Grünewald 2011). 

Der Großteil der veröffentlichten Untersuchungen geht davon 
aus, dass in den meisten deutschen Regionen mit einem Anstieg 
des Wasserbedarfs während langer Hitzeperioden zu rechnen 
ist. Einen Anhaltspunkt für mögliche zukünftige Auswirkungen 
des Klimawandels geben auch Werte aus anderen Ländern. So 
lag der Wasserverbrauch im August des Hitzesommers 2003 in 
den Niederlanden um 15 % über dem langjährigen Mittelwert 
(EEA 2007). Die Folge solcher Schwankungen können Unteraus- 
lastungen von Anlagen in Perioden mit relativ geringem Wasser- 
bedarf sein, die zu Ineffizienzen des Betriebs von Einrichtungen 
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führen (Der Beauftragte der Bundesregierung für die Neuen 
Länder 2011). 


9.3.2 Struktur der Wasserversorgung und 
Wasserversorgungsinfrastruktur in 
Hamburg 


9.3.2.1 Wasserversorgungs- 
und Abwasserentsorgungsinfrastruktur 


Trinkwasserversorgung 


Das Hamburger Verbundsystem besteht aus insgesamt 16 Was- 
serwerken, welche die Hansestadt Hamburg sowie 20 Umland- 
gemeinden - das sind rund 2 Mio. Einwohner - mit Trinkwasser 
versorgen (HAMBURG WASSER 2015b). Das Betriebsgelände 
im Stadtteil Rothenburgsort bildet das Kernstück der Trinkwas- 
serversorgung in Hamburg. Von hier aus werden alle Wasser- 
werke des Verbunds gesteuert und überwacht. Es besteht aus dem 
Hauptpumpwerk, von dem mehr als 25 % des Trinkwassers in 
das Verteilnetz abgegeben werden, sowie dem Wasserwerk Bill- 
brook und einem Wasserlabor. Außerdem befinden sich hier die 
Verwaltung sowie Konferenz-, Schulungs- und Ausbildungszen- 
tren (HAMBURG WASSER 2015c). 

Das Grundwasser wird mittels Brunnen gefördert. Die meis- 
ten Brunnen im Hamburger Verbund sind Vertikalbrunnen, die 
in Tiefen von 20 bis 429 m reichen. Unterhalb des Grundwasser- 
spiegels eingebaute Unterwasserpumpen fördern das Wasser zum 
Wasserwerk. Des Weiteren kommen Flachbrunnen zum Einsatz, 
die bis maximal 24 m in die Tiefe reichen. Das Wasser wird hier 
mittels Vakuumpumpen in die Wasserwerke transportiert. In den 
Wasserwerken wird das Wasser aufbereitet und gefiltert und an- 
schließend in große Reinwasserbehälter geleitet. Von hier aus 
wird es je nach Bedarf mittels Pumpen durch das Versorgungs- 
netz zum Verbraucher transportiert. Um die Wasserleitungen vor 
Bodenfrost zu schützen, sind sie ca. 1,5 m unter der Oberfläche 
verlegt. Das Anlagevermögen von HAMBURG WASSER, das für 
die Wasserversorgung eingesetzt wird, beläuft sich auf 521 Mio. € 
(HAMBURG WASSER 2015a). 

Die Trinkwasserbehälter dienen auch als Puffer für die stan- 
dig schwankende Wasserentnahme. Sie leeren sich bei hohem 
Bedarf (tagsüber) und füllen sich bei geringem Bedarf (nachts). 
Damit auch in Notfällen (z. B. beim Ausfall eines Wasserwerks) 
die Versorgung sichergestellt ist, lässt sich das Wasser innerhalb 
des Verbunds umleiten, da jede größere Verbrauchszone von 
mehreren Wasserwerken beliefert wird. Bei geringem Verbrauch 
in der Nacht werden einige Werke auch gänzlich abgeschaltet. 
Damit Wasser bei Bedarf von einer in die andere Zone abgege- 
ben werden kann, sind z. T. Pumpen oder regelbare Armaturen 
installiert, denn der Wasserdruck ist je nach Höhenlage in den 
Zonen unterschiedlich. Teilweise werden auch Hochbehälter in 
Höhenlage (z. B. in Baursberg) eingesetzt, um den Wasserdruck 
aufrechtzuerhalten. Dieser liegt im Hamburger Gebiet zwischen 
2,0 und 7,0 bar. 

Die Verfügbarkeit nutzbaren Grundwassers ist in Hamburg 
also Grundlage für eine sichere Trinkwasserversorgung. Durch 
die starke Versiegelung durch Gebäude, Straßen und Plätze in 


der Stadt Hamburg (wie auch in anderen urbanen Räumen) 
ergeben sich allerdings Probleme bei der Grundwasserneubil- 
dung. Der natürliche Kreislauf, bei dem ein Teil des Regenwas- 
sers versickert und Grundwasser bildet, wird gestört, da der 
Niederschlag vermehrt über Oberflächengewässer abfließt. 
Zudem haben Eindeichung, Begradigung und Vertiefung von 
Flüssen, die Trockenlegung von Mooren und das Abholzen von 
Wäldern den Grundwasserspiegel bereits vielerorts sinken las- 
sen. 


Abwasserentsorgung 


Das Abwassernetz wird in Hamburg Sielnetz genannt. Es be- 
zeichnet das System unterirdischer Rohre und Kanäle, über die 
das städtische Abwasser zum Klärwerk geleitet wird. Insgesamt 
besteht dieses System aus 5800 km Leitungen - davon sind ca. 
ein Viertel Mischsiele (Regen- und Schmutzwasser fließen hier 
gemeinsam). Der Rest des Abwassers wird über eine Trenn- 
kanalisation abgeleitet. Hier werden Schmutz- und Regenwasser 
unabhängig voneinander geleitet. Das Schmutzwasser wird zum 
Klärwerk transportiert und dort gereinigt. Das Regenwasser wird 
in umliegende Gewässer geleitet oder in der Region versickert. 
Dies fördert die Grundwasserneubildung und hält mehr Wasser 
in der Region. Insgesamt gibt es vier Klärwerke. Nahezu das ge- 
samte Abwasser aus Hamburg und einigen Randgebieten wird in 
den Klärwerksanlagen Köhlbrandhöft und Dradenau behandelt. 
Sielnetze, Klärwerke und Pumpanlagen bildeten im Jahr 2013 
zusammen ein Anlagevermögen von 3,193 Mrd. € (HAMBURG 
WASSER 2015d). 

Besonders bei starken Regenfällen muss die örtliche Kanali- 
sation entlastet werden, um sie vor dem Überlaufen in Grundstü- 
cke und in die Gewässer zu schützen. Hierfür dienen Transport- 
siele, Sammler und Mischwasser-Rückhaltebecken als Speicher. 
Sind die Siele voll, läuft das Wasser in die Rückhaltebecken, wo 
es zwischengespeichert und bei Wiederaufnahmefähigkeit der 
Siele zurückgepumpt wird. 

Insbesondere die im Zuge der wachsenden Stadt Hamburg 
fortschreitende Versiegelung verhindert die Versickerung der 
Niederschläge. Dies führt bei starkem Regen zu einer Überlas- 
tung der Abwasserleitungen. Durch die Entlastung der Systeme 
soll möglichst ein Überlaufen der Mischkanalisation in die Ober- 
flächengewässer verhindert werden, was wiederum eine starke 
Belastung für Flora und Fauna bedeutet. 


Wasserabgabe 

Die Wasserabgabe der Hamburger Wasserwerke betrug im 
Jahr 2011 rund 108,8 Mio. m’, die sich wie folgt auf die einzelnen 
Verbrauchsgruppen verteilt (Kluge et al. 2014): 


Haushalte 75,8 Mio. m? (69,7 %) 
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 23,3 Mio. m? (21,4 %) 
Weiterverteiler 3,5 Mio. m? (3,1%) 
Industrie 2,8 Mio. m? (2,6 %) 
Sonstige 1,6 Mio. m? (1,5 %) 


Die größte Abnehmergruppe der Hamburger Wasserwerke 
sind demnach die Haushalte, die knapp 70 % des Wassers er- 
halten. Rund 21 % der Wasserabgabe entfallen auf Gewerbe, 
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Handel und Dienstleistungen. Industriebetriebe nehmen 
lediglich 2,6 % des Wassers ab. Die Wasserentnahme für die 
Produktionsprozesse erfolgt vorwiegend aus der Natur (Statis- 
tisches Bundesamt 2014). 


9.3.3 Mögliche Auswirkungen des 
Klimawandels auf die Wasserversorgung 
in Hamburg 


9.3.3.1 Auswirkungen des Klimawandels 
auf Wasserangebot, Wasserversorgungs- 


infrastruktur und Abwasserentsorgung 


Es liegen derzeit nur wenige Untersuchungen zu den Auswirkun- 
gen des Klimawandels auf das Wasserangebot, die Versorgungs- 
infrastruktur und die Abwasserentsorgung in Hamburg und der 
Metropolregion vor. Dennoch ist dieses Thema bereits im Ak- 
tionsplan Anpassung der Stadt Hamburg verankert. Hier wird 
zum einen die Problematik veränderter Niederschlagsmuster 
und gleichzeitig zunehmender Versiegelung angesprochen. Es 
wird erwartet, dass die prognostizierte Zunahme von Regen- 
intensität und -frequenz zu zukünftigen Überlastungen der 
Siele und potenziellen Überflutungen sowie zu einer Zunahme 
der Gewässerverunreinigung durch vermehrt abfließendes Re- 
genwasser (z.B. von Straßen) führen kann. Eine Kapazitäts- 
anpassung der Siele soll dem entgegenwirken (Bürgerschaft der 
Freien und Hansestadt Hamburg 2013). In Projekten, die von 
der Behörde für Umwelt und Energie gefördert werden, wie 
z. B. RISA (RegenInfraStrukturAnpassung) und KLIQ (Klima- 
folgenanpassung innerstädtischer hochverdichteter Quartiere in 
Hamburg), sollen zudem frühzeitig geeignete Lösungsansätze 
entwickelt werden, damit Überflutungen und zusätzliche Gewäs- 
serbelastungen verhindert werden können. Als weiteres Ziel wird 
die Sicherstellung der Trinkwasserversorgung genannt. Hierfür 
wird eine Modellierung des zukünftig zur Verfügung stehenden 
Grundwassers angestrebt, sodass mögliche Knappheiten früh- 
zeitig erkannt werden (Bürgerschaft der Freien und Hansestadt 
Hamburg 2013). 

Eine umfangreiche Untersuchung in diesem Zusammen- 
hang wurde im Rahmen des Forschungsprojektes GLOWA-Elbe 
(Globaler Wandel des Wasserkreislaufs) fiir das Elbeeinzugsge- 
biet vorgenommen. Die Ergebnisse zeigen, dass Wassermengen- 
konflikte infolge des Klimawandels generell entstehen können, 
wenn die im Rahmen des existierenden Systems von Speichern 
bestehenden Möglichkeiten zum Wasserrückhalt und zur geziel- 
ten Niedrigwasserauffüllung ausgeschöpft sind. Dabei ist eine 
zunehmende Umverteilung von Abflüssen ein Frühindikator für 
die Annäherung an eine solche Grenze (Wechsung et al. 2013). 

Von einer klimawandelbedingten Verringerung des Wasser- 
dargebots werden aber vermutlich nur wenige Wirtschaftssektoren 
und Haushalte betroffen sein. Vielmehr scheint es, dass durch die 
Auswirkungen eines zukünftig weiter reduzierten Wasserdarge- 
bots bereits bestehende Verknappungen verstärkt werden (Gross- 
mann etal. 2013). Es wird allerdings erwartet, dass der geringeren 
Wasserverfügbarkeit im Zuge des Klimawandels mit Investitionen 
begegnet wird, durch die der Wasserbedarf weiter verringert und 
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Wasserverschmutzung reduziert wird. Möglich erscheinen diese 
Investitionen aufgrund der positiven wirtschaftlichen Entwick- 
lung. Für diese Einschätzung wurden von Blazejczak et al. (2011) 
zwei Szenarien bis zum Jahr 2020 von den globalen IPCC-Sze- 
narien abgeleitet und regionalisiert. Anhand eines regionalöko- 
nomischen Modells, das die Prozesse demographischer und öko- 
nomischer Prozesse beschreibt, wird eine zukünftige Verteilung 
der Bevölkerung sowie von Beschäftigten und Einkommen in 
den Regionen des Elbeeinzugsgebietes simuliert. Diese bilden die 
Grundlage für die Modellierung von Landnutzung, Wassernach- 
frage, Abwasseraufkommen und Wasserangebot von Industrie und 
Energiesektor. In beiden Szenarien werden Beschäftigtenwachs- 
tumsraten von über 10 % für die Hansestadt Hamburg simuliert, 
und auch in den umliegenden Regionen in der Metropolregion 
zeichnen sich steigende Bevölkerungszahlen ab. In ländlichen Re- 
gionen wird dagegen mit weiteren Bevölkerungs- und Beschäfti- 
gungsrückgängen gerechnet (Blazejczak et al. 2011). 

Der Klimawandel führt allerdings möglicherweise dazu, dass 
bestehende Kapazitäten aufrechterhalten werden müssen. So wäre 
es möglich, dass die Dimensionierung der Wasserver- und -ent- 
sorgung trotz verringerten Wasserbedarfs nicht reduziert werden 
kann, weil klimawandelbedingt erwartete Extremereignisse dies 
erforderlich machen (Hansjürgens et al. 2013). Diese Einschät- 
zung passt zu dem Vorhaben der Stadt Hamburg, die Kapazitäten 
der Siele an die erwarteten Niederschlagsänderungen anzupassen 
(Bürgerschaft der Freien und Hansestadt Hamburg 2013). 

Für Industrien, die Elbwasser in Hamburg nutzen und von 
Niedrigwasser betroffen sind, werden für die Periode 2048-2051 
keine Schäden erwartet - zum einen, weil industrielle Nutzer und 
Kraftwerke meist an Gewässerabschnitten mit einer größeren 
Durchflussmenge angesiedelt sind und vielfältige Anpassungs- 
mechanismen umsetzen, zum anderen wird für diese Nutzungen 
in allen Szenarien ein Rückgang des Entnahmebedarfs projiziert, 
der im Zusammenhang mit Bevölkerungs-, Technologie- und 
Wirtschaftsentwicklung steht. Ökonomische Schäden werden 
nur für Nutzer erwartet, die das Elbwasser für die Beregnung 
landwirtschaftlicher Flächen nutzen, für die einstaubewässerten 
Feuchtgebiete sowie für die Teichwirtschaft. Die Ergebnisse zei- 
gen, dass es sinnvoll wäre, Anpassungen im Bereich Wasserres- 
sourcenmanagement auf bereits heute in Trockenperioden auf- 
tretende Probleme in der Wasserbewirtschaftung auszurichten 
(Grossmann et al. 2013). 


9.3.3.2 Auswirkungen des Klimawandels 


auf die Wassernachfrage 


Für das Einzugsgebiet von HAMBURG WASSER erstellten Kluge 
et al. (2014) eine Wasserbedarfsprognose bis zum Jahr 2045 auf 
der Basis des Jahres 2011. Für die unterschiedlichen Verbraucher- 
gruppen werden spezifische Faktoren analysiert, die Einfluss auf 
deren Wassernachfrage haben. So werden für Haushalte sowohl 
technische als auch siedlungs- und sozialstrukturelle Faktoren 
berücksichtigt. Für die Verbrauchergruppen Industrie, Ge- 
werbe und Dienstleistungen werden Erwerbstätige sowie die 
spezifischen Wasserbedarfe einzelner Sektoren als Bezugsgröße 
gewählt. Entwicklungstrends werden hier anhand von Eckdaten 
aus gängigen Wirtschaftsprognosen herausgearbeitet. 
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Für die Wirkungsabschätzung klimatischer Veränderungen 
auf den Wasserbedarf werden die täglichen Wasserabgabemen- 
gen sowie kalendarische und meteorologische Einflussfaktoren 
in einem Modell analysiert. Im Szenario „Klimawandel“ wird von 
einer Zunahme längerer Phasen trockener bzw. sowohl heißer 
als auch trockener Tage ausgegangen. Der Gesamtwasserbedarf 
erhöht sich dadurch um 0,2 Mio. m? im Vergleich zum Referenz- 
szenario. Die Ergebnisse zeigen zudem, dass (a) die Temperatu- 
ren erst über 25 °C exponentiell an Einfluss gewinnen, (b) der 
Wasserbedarf in längeren Phasen geringen Niederschlags deut- 
lich ansteigt und (c) der Wasserbedarf in Trocken- und Hitze- 
Trocken-Perioden deutlich ansteigt (Kluge et al. 2014). Der 
Einfluss des Klimawandels auf den Wasserbedarf ist allerdings 
relativ gering im Vergleich zu anderen Faktoren. @ Abb. 9.1 ver- 
deutlicht, dass die Bevölkerungsentwicklung, das Wassersparver- 
halten und die Technikentwicklung bis zum Jahr 2045 wesentlich 
bedeutender für den Rohwasserbedarf in Hamburg sein werden 
als die erwarteten klimatischen Veränderungen. 


9.3.4 Zwischenfazit 


Das Trinkwasser in der Stadt Hamburg wird ausschließlich aus 
Grundwasser gewonnen. Durch die starke Versiegelung in der 
Stadt wurde der natürliche Kreislauf, bei dem ein Teil des Regen- 
wassers versickert und Grundwasser bildet, bereits gestört, da der 
Niederschlag vermehrt über Oberflächengewässer abfließt. Ver- 
siegelung und andere Faktoren, wie Eindeichung von Flüssen oder 
die Trockenlegung von Mooren, haben bereits heute vielerorts den 
Grundwasserspiegel sinken lassen. Trotz dieser Entwicklungen und 
des erwarteten Klimawandels sind für die Region Hamburg nach 
derzeitigem Kenntnisstand zukünftig keine Engpässe bei der öf- 
fentlichen Wasserversorgung und eventuell damit einhergehende 
Preiserhöhungen, wie sie beispielsweise in den USA erwartet wer- 
den, zu befürchten. Betroffen wären von einer solchen Verknap- 
pung vor allem die Haushalte, die rund 70 % des Trinkwassers 
abnehmen. Klimawandelbedingte Schäden erscheinen dagegen 


eher bei Nutzern der natürlichen Wasservorräte möglich, und hier 
vorwiegend in der Landwirtschaft, die Elbwasser für die Beregnung 
nutzt und Einschränkungen durch Niedrigwasser erfahren könnte. 

Änderungen durch den Klimawandel können sich zudem auf 
der Wassernachfrageseite ergeben. Die Wasserbedarfsprognose für 
Hamburg zeigt, dass durch den Klimawandel mit einer leichten Er- 
höhung der Wassernachfrage in Hamburg gerechnet werden muss. 
Dieses Ergebnis stimmt mit dem Großteil der Untersuchungen für 
andere deutsche Regionen überein. Ausschlaggebend hierfür sind 
die unter dem Klimawandel erwarteten heißeren und trockeneren 
Sommer sowie ein Anstieg von Hitzetagen. Für Hamburg erhöht 
sich der Gesamtwasserbedarf dadurch um 0,2 Mio. m? bis 2045 im 
Vergleich zum Referenzszenario ohne Klimawandel. 

Es wird zudem erwartet, dass klimatische Änderungen stär- 
kere Schwankungen in der Wassernachfrage verursachen. Die 
Folge solcher Schwankungen können Unterauslastungen von An- 
lagen in Perioden mit relativ geringem Wasserbedarf sein, die zu 
Ineffizienzen führen. Auf der anderen Seite wird in der Literatur 
darauf hingewiesen, dass Kapazitäten für die Bedienung des Spit- 
zenbedarfs aufrechterhalten werden sollten, wozu beispielsweise 
auch das Vorhalten von Löschwasser zählt. Die Trinkwasserbe- 
hälter dienen bereits heute als Puffer für die ständig schwankende 
Wasserentnahme. Sie leeren sich bei hohem Bedarf (tagsüber) 
und füllen sich bei geringem Bedarf (nachts). 

Verschiedene Studien zeigen für Regionen in Deutschland 
und auch für Hamburg allerdings, dass zukünftig andere Fakto- 
ren wie die allgemeine Bevölkerungsentwicklung und technolo- 
gische Veränderungen einen wesentlich größeren Einfluss auf die 
Wassernachfrage haben werden als der Klimawandel. 

Herausforderungen durch den Klimawandel können bei der 
Ableitung von Regenwasser insbesondere bei Starkregenereignis- 
sen auftreten, die im Zuge des Klimawandels den Projektionen 
zufolge auch im Hamburger Raum vermehrt auftreten werden. 
Auch wenn zu den Auswirkungen auf die Wasserinfrastruktur 
keine direkten wissenschaftlichen Untersuchungen für Hamburg 
vorliegen, ist die Stadt bereits dabei, die Kapazitäten der Siele 
anzupassen. Durch eine Überlastung der Siele können Über- 
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schwemmungen auftreten. Diese können zu Schäden an Ge- 
bäuden, Infrastrukturen und anderen Vermögensgegenständen 
führen. Darüber hinaus werden insbesondere durch das Über- 
laufen der Mischsiele - ein Viertel der Siele in Hamburg führen 
Regen- und Schmutzwasser gemeinsam - Schadstoffe über den 
Oberflächenablauf transportiert, die zu Verunreinigungen in Ge- 
wässern führen können. 

Eine Untersuchung des Augusthochwassers 2002 in Sachsen 
und Sachsen-Anhalt hat gezeigt, dass durch starke Überschwem- 
mungsereignisse erhebliche Schäden an der Wasserversorgungs- 
infrastruktur entstehen können, durch die auch die Wasser- 
qualität beeinträchtigt werden kann. Die Beeinträchtigung der 
Wasserversorgung wurde dabei durch Schäden an Anlagen der 
Energie-, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik, an Brunnen- und 
Fassungsanlagen, an Wasseraufbereitungsanlagen sowie am Rohr- 
netz verursacht. Da große Teile Hamburgs in sturmflut- oder bin- 
nenhochwassergefährdeten Gebieten liegen, wäre ein Ereignis mit 
ähnlichen Folgen auch für Hamburg denkbar. Vorkehrungen für 
einen Notfall, bei dem ein Wasserwerk ausfällt, sind seitens des 
Hamburger Wasserversorgers bereits getroffen worden, indem sich 
das Wasser innerhalb des Verbunds umleiten lässt, da jede größere 
Verbrauchszone von mehreren Wasserwerken beliefert wird. 

Die bisherigen Untersuchungen für Hamburg geben bereits 
einen Einblick in die Herausforderungen, die sich der Wasserwirt- 
schaft durch den Klimawandel stellen. Vor allem die Entwicklung 
der Wassernachfrage, die auch durch den Klimawandel beein- 
flusst wird, wurde detailliert für Hamburg untersucht. Allerdings 
zeigt sich, dass noch weiterer Forschungsbedarf besteht. Bisher 
liegen keine flächendeckenden Analysen für die Auswirkungen 
des Klimawandels auf das Wasserangebot und die Wasserver- 
sorgungsinfrastrukturen vor - weder für Hamburg noch für die 
Metropolregion Hamburg. Darüber hinaus fehlen monetäre Be- 
wertungen für Schadensereignisse wie Überschwemmungen und 
damit verbundene Überlastungen der Siele oder Ausfälle der Was- 
serversorgung. Diese wären für die Bewertung von Anpassungs- 
maßnahmen beispielsweise anhand von Kosten-Nutzen-Analysen 
notwendig. Zudem gibt es keine wissenschaftlichen Erkenntnisse 
zur zukünftigen Ausgestaltung von Infrastrukturanlagen, die auch 
auf die Herausforderungen des Klimawandels ausgerichtet sind. 
Es gibt allerdings Forschungsinitiativen, die hier in naher Zu- 
kunft Erkenntnisse liefern können, wie beispielsweise Projekte 
der Forschungsinitiative INIS (Intelligente und multifunktionelle 
Infrastruktursysteme für eine zukunftsfähige Wasserversorgung 
und Abwasserentsorgung) des Bundesministeriums für Bildung 
und Forschung (Deutsches Institut für Urbanistik gGbmH 2015). 
Auch die Arbeit des Department Urban Water Management der 
schweizerischen Forschungseinrichtung EAWAG könnte über- 
tragbare Ergebnisse liefern (u. a. Veronesi et al. 2013). 


94 Fazit 


Es zeigt sich zusammenfassend für Hamburg und die Metropol- 
region, dass es ratsam ist, Produktions- und Versorgungsinfra- 
strukturen mittel- bis langfristig an die Folgen des Klimawandels 
anzupassen. Da eine Umsteuerung in diesen Infrastrukturen 
nur in längerfristigen Zeitmaßstäben zu verwirklichen ist, wird 


205 


deutlich, wie wichtig es ist, bereits heute Abschätzungen zu den 
Auswirkungen des Klimawandels vorzunehmen und ggf. ent- 
sprechende Anpassungen zu planen. 

Basierend auf der Auswertung des aktuellen Wissensstandes 
zu klimawandelbedingten Betroffenheiten des Energiesektors 
zeigt sich, dass die meisten Bereiche der Wertschöpfungskette 
negativ betroffen sein werden. Als wesentliche Einflussfaktoren 
konnten die Wasserverfügbarkeit, Extremwetterereignisse und 
steigende Durchschnittstemperaturen identifiziert werden. Auch 
wenn sich bei einzelnen Aspekten unterschiedliche Einschätzun- 
gen gezeigt haben, so kann doch festgehalten werden, dass die 
Betroffenheit der Energieversorgung insgesamt als grundsätz- 
lich gut handhabbar anzusehen ist. Zudem ist deutlich geworden, 
dass die Netzinfrastruktur die verletzlichste Komponente des 
Energiesystems ist. Somit ist zu erwarten, dass im Energiesektor 
insbesondere Investitionen in die Anpassung der Anlagen sowie 
der Übertragungs- und Verteilnetze notwendig sind. 

Aus den bisherigen Studien geht zudem hervor, dass der Was- 
sersektor in Hamburg vor allem im Bereich der Abwasserentsor- 
gung durch eine Zunahme von Starkregenereignissen und im 
Bereich der Wassernachfrage durch einen Anstieg von Hitzeperi- 
oden betroffen ist. Daraus ergibt sich, dass bei der Anpassung an 
den Klimawandel besonderes Augenmerk auf die Sielkapazitäten 
für die Ableitungen von Regenwasser bei Starkregenereignissen 
gelegt werden sollte. Darüber hinaus zeigt sich mit Blick auf den 
Klimawandel die Relevanz einer Überprüfung der Wasserversor- 
gungsinfrastruktur auf ihre Hochwassersicherheit in den entspre- 
chend gefährdeten Gebieten sowie auf die steigenden Anforde- 
rungen durch stärkere Schwankungen in der Wassernachfrage. 

Im Hinblick auf spezifische Aussagen zu Betroffenheiten der 
Energie- und Wasserversorgung in Hamburg und der Metropol- 
region bestehen noch Wissenslücken und Forschungsbedarf, da 
hierzu bislang kaum wissenschaftliche Untersuchungen durch- 
geführt wurden. Des Weiteren hat sich gezeigt, dass bislang auch 
noch ein umfassender Forschungsbedarf zu monetären Abschät- 
zungen von klimawandelbedingten Betroffenheiten bei Versor- 
gungsinfrastrukturen besteht. Dies gilt auch für die notwendige 
Berücksichtigung von Klimawandelfolgen im Rahmen der zu- 
künftigen Ausgestaltung regulatorischer Rahmenbedingungen 
und damit verbundener ökonomischer Anreizsetzungen. 
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210 Kapitel 10 - Migration 


10.1 Einleitung 


Seit der Klimawandel stärker ins öffentliche Bewusstsein 
drängt, wird er vom Schreckensbild hunderter Millionen von 
Umweltvertriebenen begleitet. Schon im ersten Bericht des 
Weltklimarates (Intergovernmental Panel on Climate Change, 
IPCC) von 1990 wird gewarnt, dass Veränderungen bei Nieder- 
schlägen und Temperaturen zu großen Migrationsbewegungen 
führen könnten, die „über einen Zeitraum von einigen Jahren 
ernsthafte Störungen von Siedlungsmustern und soziale In- 
stabilität auslösen könnten“ (IPCC 1990, S. 20). 

Als der ehemalige Vizepräsident der Vereinigten Staaten Al 
Gore 2007 den Friedensnobelpreis erhielt, argumentierte er: 
„Klimaflüchtlinge sind in Regionen gewandert, die schon von 
Menschen mit unterschiedlichen Kulturen, Religionen und 
Traditionen bevölkert sind, wodurch das Potenzial für Kon- 
flikte erhöht wird“ (Gore 2007). Sind das belastbare Prognosen? 
Sind schon heute viele Migranten! Klimaflüchtlinge, oder ist 
das Schwarzmalerei? Als wie belastbar haben sich frühere 
Voraussagen erwiesen? Wissen wir mehr über Ursachen und 
Folgen der Klimamigration als vor 25 oder 10 Jahren? Wel- 
che Folgen sind schon festzustellen, welche für die Zukunft 
zu erwarten? Und was hat das mit Hamburg zu tun? Wird 
Hamburg mit mehr Flüchtlingen zu rechnen haben, und wie 
kann sich die Stadt darauf vorbereiten? Derartige Fragen sind 
seit dem Jahr 2015 durch die große Zahl an Flüchtlingen, die 
nach Hamburg gekommen sind, nicht nur besonders aktuell, 
sondern zeigen auch die Dringlichkeit, gelungene Antworten 
auf bereits bestehende und in Zukunft zu erwartende Heraus- 
forderungen zu finden, die von Migrationsprozessen ausgehen. 

Flüchtlingsfragen sind aber nur ein Aspekt, der im Kontext 
von Bevölkerungsbewegungen im Allgemeinen und umwelt- 
bedingter Migration im Besonderen zu behandeln ist. Flücht- 
linge sind nach Auffassung des Flüchtlingshochkommissariats 
der Vereinten Nationen (UNHCR) Menschen, die durch Krieg, 
gravierende Menschenrechtsverletzungen, politische Unter- 
drückung und Umweltkatastrophen vertrieben werden (Box 1). 
Ende 2015 waren davon mindestens 59,5 Mio. Menschen betrof- 
fen (UNHCR 2016). Weitaus höhere Zahlen ergeben sich, wenn 
das gesamte Ausmaß der internationalen Migration in den Blick 
genommen wird. Die Bevölkerungsabteilung der Vereinten Na- 
tionen hat für Ende 2013 geschätzt, dass 232 Mio. Menschen in 
einem anderen Land lebten als dem, in dem sie geboren wurden 
(United Nations 2013, S. 1). Nicht eingeschlossen sind in dieser 
Zahl ca. 30-40 Mio. Nomaden (New World Encyclopedia 2015), 
die aufihren Wanderungen häufig auch internationale Grenzen 
überschreiten, sowie die hohe Zahl von Menschen, die inner- 
halb eines Landes ihren Lebensmittelpunkt örtlich verändert 
haben, permanent oder über einen längeren Zeitraum. Nach 
Schätzungen sind ca. 10 % der Weltbevölkerung Migranten in 
diesem Sinne (UNDP, Foresight 2011, S. 37). 

Die Gründe dafür, warum Menschen ihre Heimatorte ver- 
lassen, sind vielfältig. Wirtschaftliche, soziale, politische und 
ökologische Ursachen sind oft nicht voneinander zu trennen. 
Auch wo Menschen nicht durch Umweltkatastrophen oder 


1. Umfasst männliche und weibliche Migranten 


„komplexe Notfälle“, in denen sich Umweltprobleme und Ge- 
waltanwendung gegenseitig verstärken, zur Flucht veranlasst 
werden, kann der Klimawandel die Entscheidungen von Men- 
schen für das Bleiben oder ein Weggehen beeinflussen, etwa 
durch den Anstieg des Meereswasserspiegels oder abnehmende 
landwirtschaftliche Produktivität. 

In diesem Kapitel des Klimaberichtes gehen wir zunächst 
der Frage nach, in welchem Umfang Migration bereits durch 
Klimawandel beeinflusst wird und welche Veränderungen in 
der Zukunft zu erwarten sind. Daran anschließend beziehen 
wir dieses Wissen auf die lokale Situation. Hamburg ist als welt- 
offene Stadt mit florierender Wirtschaft ein Magnet für Mig- 
ranten aus vielen Ländern. Das hat dazu beigetragen, dass der 
Anteil von Menschen mit Migrationshintergrund in Hamburg 
hoch ist. Hamburg und seine Bewohner haben umfangreiche 
Erfahrungen mit der Aufnahme und Integration von Flücht- 
lingen. Trotzdem hat die hohe Zahl an Schutzsuchenden, die 
seit 2015 nach Hamburg kamen, die Stadt vor große Heraus- 
forderungen gestellt, die auch aktuell noch nicht bewältigt sind. 

Neben der Beschreibung von Migrationsbewegungen in 
die Metropolregion Hamburg ist der Umgang mit den Schutz- 
suchenden ein weiteres Thema. Dabei gehen wir von der 
Annahme aus, dass die Kenntnis der bisherigen migrations- 
bedingten Veränderungen der Stadtentwicklung helfen wird, 
Antworten auffolgende Frage zu geben: Was würde geschehen, 
wenn spürbar mehr Menschen aufgrund des Klimawandels 
nach Hamburg kämen? 

Die Ausführungen in diesem Beitrag beruhen überwiegend 
auf einer Auswertung des Standes der Forschung, insbesondere 
zu den Folgen des Klimawandels für Migration, zur histori- 
schen Einwanderung und zur aktuellen Einwanderungspolitik 
in Hamburg. Hinzu kommt der sehr begrenzte Forschungs- 
stand, den es bereits zu Zusammenhängen von Klimawandel, 
Migration und Hamburg gibt. Damit werden verschiedene bis- 
her unverbundene Forschungsstränge zusammengeführt. Wir 
werden sehen, dass noch große Lücken bei der Beantwortung 
der aufgeworfenen Fragen bestehen, die sich durch weitere 
Forschung nur langsam werden schließen lassen. Auch wenn, 
wie weiter unten gezeigt, das zukünftige Ausmaß klimarele- 
vanter Zuwanderung nach Hamburg völlig offen ist, liefern die 
aktuellen Debatten über die Herausforderungen großer und 
überraschender Migrationsbewegungen auch wichtiges Mate- 
rial zur Vertiefung von Konzepten der resilienten Stadt, wie sie 
gegenwärtig im Hinblick auf andere Folgen des Klimawandels 
diskutiert werden. 


Flüchtlinge oder Migranten | 


Viele Begriffe in der Debatte über Bevölkerungsbewegungen 
sind emotional und politisch aufgeladen. Das reflektiert 
moralisch und politisch sehr unterschiedliche Ansichten 
darüber, ob und welche Art von Bevölkerungsbewegung 
unterstützt, toleriert oder verhindert werden soll. Auch 
hängen an den Begriffen gravierende Unterschiede, was den 
rechtlichen Status angeht. Besonderen Schutz genießen Per- 
sonen, die als individuell politisch Verfolgte unter dem Schutz 
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des Grundgesetzes Artikel 16 oder aufgrund besonderer 
Schutzbedürftigkeit unter das „Abkommen über die Rechts- 
stellung der Flüchtlinge” von 1951 Anrecht auf Asyl haben. 
Dieses häufig „Genfer Flüchtlingskonvention“ genannte Ab- 
kommen soll Menschen schützen, die aufgrund ihrer Rasse, 
Religion, Nationalität oder Zugehörigkeit zu einer bestimm- 
ten politischen Gruppe oder ihrer politischen Überzeugung 
eine begründete Furcht vor staatlicher Verfolgung haben und 
deshalb ihr Heimatland verlassen. Staaten, welche die Kon- 
vention (oder ein Folgeprotokoll von 1967) ratifiziert haben‘, 
müssen Flüchtlingen Schutz gewähren. Darüber hinaus steht 
mit dem Hochkommissariat für Flüchtlinge (UNHCR) eine 
Organisation der Vereinten Nationen bereit, Flüchtlingen 

in solchen Staaten zu helfen, die dazu selber nicht in der 
Lage sind. Viele Staaten, internationale Organisationen und 
Nichtregierungsorganisationen sehen sich darüber hinaus in 
der Pflicht, auch Personen zu unterstützen, die aus anderen 
Gründen, etwa nach Umweltkatastrophen, ihre Wohnorte ver- 
lassen haben. Auch diese Menschen werden häufig als Flücht- 
linge bezeichnet, wenn sie ihr Land verlassen, haben aber 
nicht den rechtlichen Schutz derjenigen, die unter die Genfer 
Flüchtlingskonvention fallen. Bleiben sie im Land, werden sie 
im Deutschen häufig als „Binnenflüchtlinge” bezeichnet, in- 
ternational wird für letztere Gruppe der Begriff der „internally 
displaced persons” (IDP) benutzt. Soweit sie internationale 
Unterstützung erhalten, erfolgt dies häufig nicht durch den 
UNHCR, sondern durch andere internationale, staatliche und 
nichtstaatliche humanitäre Organisationen wie die Interna- 
tionale Organisation für Migration oder das Welternährungs- 
programm der Vereinten Nationen. Viele Staaten bieten 
außerhalb der Genfer Flüchtlingskonvention die Möglichkeit 
zur Einwanderung, wobei allerdings in der Regel die Notlage 
der Menschen, die kommen wollen, kein Kriterium ist. Wenn 
Menschen ohne staatliche Genehmigung Grenzen über- 
schreiten, werden sie zu illegalen Migranten. Eine besondere 
Gruppe von Migranten stellen Nomaden da, deren traditio- 
nellen Wanderungsräume durch internationale Grenzen zer- 
teilt worden sind. In diesem Kapitel wird der Begriff Migration 
als Sammelbegriff für alle Bevölkerungsbewegungen benutzt. 
Andere Begriffe wie Flüchtlinge werden als Unterbegriffe ver- 
standen und restriktiv nur dann verwendet, wenn sie eine klar 
definierte Gruppe von Menschen umfassen. 


10.2 Wissenschaftliche Debatte über 
Klimawandel als Ursache von Migration 


Die Frage, in welchem Umfang Klimawandel bereits zu Migration 
beigetragen hat oder in Zukunft beitragen könnte, wird in der 
Wissenschaft kontrovers diskutiert (Foresight 2011; Piguet und 
Guchteneire 2011; Gömez 2013; Obokata et al. 2014; McLeman 
und Smit 2014; IPCC 2014). Eine Literaturübersicht stellt 23 Stu- 
dien, in denen ein Einfluss von Umweltfaktoren auf Migration 
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über internationale Grenzen gefunden wurde, fünf gegenüber, in 
denen dies nicht der Fall war (Obokata et al. 2014). Das IPCC hat 
in 17 Studien Evidenz für verstärkte Migration gefunden, aller- 
dings in 6 weiteren Studien eine Verminderung sowie in 7 Studien 
nach sozialen Gruppen unterschiedliches Migrationsverhalten 
(IPCC 2014, S. 769 f). Die uneinheitlichen Ergebnisse betreffen 
nicht nur unterschiedliche Regionen und Formen von Umwelt- 
veränderungen, sondern sie resultieren auch aus divergierenden 
wissenschaftlichen Zugängen zu den Bedingungsfaktoren von 
Migration und der allgemein ungesicherten Datenlage über die 
Bedeutung von Umweltveränderungen für Migrationsbewegun- 
gen (Neumann und Hildering 2014). Umweltfaktoren sind selten 
der entscheidende Einflussfaktor für Migration. 

Für Erkenntnisgewinne ist eine differenzierende Betrachtung 
unterschiedlicher Formen von Migration hilfreich. Aber auch 
sie wird nur erste Hinweise darauf liefern, wie sich zukünftige 
Umweltveränderungen auf Migration auswirken werden, nicht 
zuletzt, weil auch die Zusammenhänge zwischen Klimawandel 
und relevanten Umweltveränderungen komplex sind (Foresight 
2011; Neumann und Hildering 2014; IPCC 2014). 


10.2.1 Klimabedingte Umweltveränderungen 
als Ursache von Migration 


Der erste hier zu behandelnde, ökologische Zugang zum Thema 
hat seinen Ursprung im Nachdenken über mögliche Folgen des 
Klimawandels beginnend in den 1980er-Jahren. Im Fokus stan- 
den dabei vor allem anhaltende Dürren, Überschwemmungen 
und der Anstieg des Meeresspiegels. Bereits der erste IPCC-Be- 
richt von 1990 warnt: „Migration und Umsiedlung könnten die 
gravierendsten kurzfristigen Auswirkungen von Klimawandel 
auf menschliche Besiedlung sein“ (IPCC 1990, S. 5-9). Auf dieser 
Grundlage aufbauend hat der britische Ökologe Norman Myers 
Schätzungen für zukünftige klimabedingte Migration veröffent- 
licht (Myers 1991, 1997, 2005). Im Jahr 2005 meinte er, dass die 
Zahl der Umweltvertriebenen im Jahre 2010 bei 50 Mio. Men- 
schen liegen werde. Für 2050 sagte er 200 Mio. voraus. 

Diese und ähnliche Vorhersagen, in denen hohe Millionen- 
zahlen genannt wurden, sind heftig kritisiert worden (Gemenne 
2011; Jakobeit und Methmann 2012). Wichtigster Kritikpunkt 
ist, dass die Schätzungen den Klimawandel isoliert als Faktor 
betrachten, der zu Migration führen kann und z. B. Gegenmaß- 
nahmen gegen die mit dem Klimawandel erwarteten Umweltver- 
änderungen ausblenden. So kam Myers auf seine hohen Zahlen 
nicht zuletzt aufgrund der Annahme, dass ein Anstieg des Mee- 
resspiegels alle Menschen, die in niedriger gelegenen Gebieten 
leben, vertreiben würde (Foresight 2011; Neumann und Hildering 
2014). 

Das ist offensichtlich nicht realistisch. Maßnahmen zur An- 
passung an den Klimawandel sowie Schutzmaßnahmen haben 
bereits in vielen Regionen begonnen. Sie werden nicht überall 
ausreichend umsetzbar sein, sodass Migration wegen eingetre- 
tener Umweltveränderungen vor allem dort zu erwarten ist, 
wo entweder die Kosten für geeignete Schutzmaßnahmen be- 
sonders hoch sind, wie etwa bei kleinen Inseln im Pazifischen 
Ozean oder im sehr ausgedehnten Flussdelta des Nils, oder wo 
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die Möglichkeiten, entsprechende Finanzmittel aufzubringen, 
gering sind. Dieses betrifft beispielsweise Menschen mit gerin- 
gen Einkommen im besonders häufig von Dürren betroffenen 
Sahel-Gürtel. Da Art und Umfang der zukünftigen Schutz- und 
Gegenmaßnahmen sich gegenwärtig nicht begründet abschätzen 
lassen, sind auch Aussagen über aktuelle Zahlen oder Prognosen 
über den Umfang der klimabedingten Migration nicht belastbar 
(Gemenne 2011; IPCC 2014). 

Auch für eine bereits erfolgte Flucht vor Umweltveränderun- 
gen sind nur z. T. Daten vorhanden. Ein relevanter Aspekt, für 
den internationale Statistiken vorliegen, sind Extremwetterereig- 
nisse. Nach den Zahlen des Internal Displacement Monitoring 
Centre (IDMC) des Norwegian Refugee Council wurden in den 
letzten Jahren im Schnitt 27 Mio. Menschen jährlich durch Ex- 
tremwetterereignisse vertrieben (@ Abb. 10.1). In diesen Zahlen 
ist Migration aufgrund von extremer Trockenheit nicht enthal- 
ten, da es, anders als bei Stürmen oder Überflutungen, oft nicht 
klar ist, inwieweit Menschen fliehen mussten. Immerhin liefern 
Schätzungen über die Anzahl der von verschiedenen Arten von 
Umweltkatastrophen betroffenen Menschen auch Anhaltspunkte 
für die wahrscheinliche Zahl möglicher Flüchtlinge als Folge von 
Dürren. In den Jahren 2006-2015 waren im Schnitt ca. 160 Mio. 
Menschen von Extremwettereignissen betroffen, davon ca. 1⁄4 von 
Dürren (@ Abb. 10.2). Sollte der Anteil der Flüchtlinge unter den 
Betroffenen bei Dürren ähnlich hoch sein wie bei anderen Ex- 
tremwetterereignissen, ergäbe sich dadurch eine Schätzung aller 
Umweltflüchtlinge von 36 Mio. Menschen als Durchschnitt der 
letzten Jahre. Bei allen diesen Zahlen ist aber nicht nur zu be- 
achten, dass sie auf unsicherer Datenlage beruhen, sondern auch, 
dass sie alle Extremwetterereignisse betreffen - unabhängig da- 
von, ob sich eine Verbindung zum Klimawandel herstellen lässt 
oder nicht (IPCC 2012). 

Während für die Zahl der von bestimmten Extremwetter- 
ereignissen betroffenen und vertriebenen Menschen globale Zah- 
len erhoben werden, ist dies für die Zahl der Rückkehrer nicht 
der Fall. Angaben zu einzelnen Katastrophen schwanken stark. 
So wird geschätzt, dass nur rund zwei Drittel der etwa 400.000 
Bewohner von New Orleans, die vom Hurrikan Katrina betrof- 
fen waren, wieder in die Stadt zurückgekehrt sind (Fussell et al. 


Klimatologische Ursachen 
(Hitzewellen, Feuer) 


2010). Inanderen Regionen waren die Rückkehrerquoten höher. 
So sind die Bevölkerungszahlen auf den besonders häufig von 
Stürmen heimgesuchten Inseln Indonesiens sogar trotz tempo- 
rärer Fluchtbewegungen weiter gestiegen, wenn auch unter dem 
Durchschnitt für das ganze Land.” 

Forschung zu Migration hat nicht erst mit der stärkeren Be- 
achtung des Klimawandels begonnen, sie hat eine lange Tradition. 
Nachdem dies zunächst wenig der Fall war, werden seit den spä- 
ten 1990er-Jahren Erkenntnisse der Migrationsforschung stärker 
auch in der wissenschaftlichen Diskussion zum Zusammenhang 
von Klimawandel und Migration wahrgenommen (Foresight 
2011). Daher sollen im folgenden Abschnitt einige Grundlagen 
der Migrationsforschung dargestellt und mit Überlegungen zur 
Bedeutung von Umweltveränderungen verbunden werden. 


10.2.2 Entscheidungsmodelle für Migration 


Verschiedene Traditionen der Migrationsforschung lassen sich 
unterscheiden (Piguet 2010). Besondere Bedeutung haben öko- 
nomische und soziologische Ansätze. In ökonomischen Ansät- 
zen werden Kosten und Nutzen von Migration im Vergleich zu 
Nichtmigration in den Mittelpunkt der Analyse gestellt. Einzelne 
Personen wandern dann, wenn das Einkommen, das sie durch 
die Migration glauben erzielen zu können („pull“), höher ist 
als das am Heimatort erwartete Einkommen. Sie bleiben, wenn 
dies nicht der Fall ist. Neben erwarteten Einkommen lassen sich 
mit diesem Ansatz aber auch andere Faktoren berücksichtigen, 
welche die Lebensqualität beeinflussen, wie etwa die Stabilität 
des gesellschaftlichen Systems oder politische Unterdrückung. 
Da Migration nicht nur mit den unmittelbaren Kosten der 
Ortsveränderung verbunden ist, sondern häufig auch mit War- 
tezeiten am Zielort, bevor Einkommen erzielt werden, lässt sich 
Migration auch als eine Art von Investition ansehen. Daraus 
lässt sich die Annahme ableiten, dass an Kosten-Nutzen-Ka- 
tegorien orientierte Menschen nur migrieren, wenn diese In- 
vestition sich nach ihrem Kenntnisstand „rechnet“. Eine Fol- 
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gerung aus diesen Überlegungen ist, dass Menschen, für die 
die Einkommensdifferenzen zwischen Heimat- und Zielregion 
besonders hoch sind, etwa weil sie über eine Ausbildung ver- 
fügen, die in der Ziel-, nicht jedoch in der Heimatregion hoch 
vergütet wird, eher wandern als Personen, für die Einkommens- 
unterschiede geringer ausfallen. Eine andere Schlussfolgerung 
ist, dass Migration ohne hinreichendes Kapital, um Transport 
und Wartezeit finanzieren zu können, kaum möglich ist. In der 
Kombination bedeutet dies, dass Menschen im Durchschnitt 
eher und über größere Strecken wandern werden, wenn sie gut 
ausgebildet sind, jünger sind und über mehr Kapital verfügen 
(Docquier und Rapoport 2012). 

In der soziologischen Migrationsforschung wird der Blick 
über das Individuum hinweg auf Familien und Gruppen gerich- 
tet. Es ist empirisch belegt, dass Migrationsentscheidungen häu- 
fig nicht von Individuen allein, sondern in Gruppen getroffen 
werden. Oft werden die finanziellen Mittel gepoolt, um einem 
Gruppenmitglied die Migration zu finanzieren, nicht selten in 
der Erwartung, dass dieses Mitglied dann andere Mitglieder 
nachholt, wenn es im Zielland ein entsprechend hohes Einkom- 
men erzielt. Häufig sind es Männer, die als erste wandern, um 
dann ihre Familien nachzuholen. In einigen Kontexten aber wan- 
dern gerade Frauen als erste, etwa wo die Arbeit als Haushalts- 
hilfe besondere Chancen auf dem Arbeitsmarkt bietet. Auch über 
Familien hinaus entstehen häufig über einzelne Personen soziale 
Netzwerke, die Migration für die Nachfolgenden erleichtern und 
verstärken können. 

Klimawandel kann Entscheidungskalküle über Migration auf 
verschiedene Weise verändern. Extremereignisse und die Ver- 
schlechterung von Einkommensmöglichkeiten verändern Kosten 
und Nutzen. Führt der Klimawandel etwa durch Bodenerosion 
zur Verschlechterung der Einkommensmöglichkeiten von Bau- 
ern, erhöht dies die Wahrscheinlichkeit der Migration. Hält diese 
Verschlechterung an, kann sie aber auch dazu führen, dass Mi- 
gration zumindest über längere Strecken nicht mehr finanzierbar 
ist und die Personen in ihrer Heimat bleiben müssen. Klimawan- 
del kann darüber hinaus aber auch andere Faktoren beeinflussen, 


Kurzfristig einsetzende Extremwetterereignisse wie Stürme und Extremtemperaturen 


die ihrerseits Einfluss auf Migration haben (@ Abb. 10.3). Führt 
Klimawandel etwa zu einer Schwächung des politischen Systems, 
dann kann dies zu mehr Migration führen. 

Während die eingangs dieses Kapitels erwähnte, in den 
1990er-Jahren dominierende ökologische Ausrichtung der Dis- 
kussion von Klimawandel und Migration vor allem Szenarien 
betrachtete, bei denen die Lebensbedingungen sich so verschlech- 
terten, dass Menschen zur Flucht gezwungen waren („push“), ste- 
hen bei Entscheidungsmodellen eher schleichende, die Lebens- 
bedingungen nicht grundsätzlich vernichtende Veränderungen 
im Vordergrund der Analyse. Auch Extremereignisse lassen sich 
in solche Modelle zwängen, aber sie sind vor allem für weniger 
rasch kommende und tief gehende Veränderungen geeignet. 

Die Zahl der Menschen, die zur Verbesserung ihrer Lebens- 
bedingungen ihren Heimatort verlassen, ist hoch. Die weit über- 
wiegende Zahl bleibt aber in ihrem Heimatland: Schätzungen 
zufolge 4 von 5 Migranten (IPCC 2014, S. 767). Welchen Anteil 
der Klimawandel bereits an diesen innerstaatlichen Migrations- 
bewegungen hat, lässt sich seriös nicht schätzen. 


10.2.3 Migration als Anpassung an 
klimabedingte Umweltveränderungen 


Ein umfassenderer Zugang zur Analyse der Zusammenhänge 
von Klimawandel und Bevölkerungsbewegungen umfasst auch 
die Voraussetzungen und Folgen von Migration (McLeman und 
Smit 2006; Black et al. 2011, 2013; Foresight 2011). Über die Be- 
trachtung existenzbedrohender Katastrophen und einfacher Ent- 
scheidungsmodelle hinaus werden auch Rückkopplungseffekte 
in Heimatregionen und Wirkungen in Zielregionen betrachtet. 
Zudem wird besonderes Augenmerk auf Personen gerichtet, die 
nicht migrieren können, weil ihnen die Möglichkeiten dafür 
fehlen. Diese ,,trapped populations“ sind, unter humanitärem 
Gesichtspunkt, häufig schon heute, etwa bei Dürren und Über- 
schwemmungen, eine größere Herausforderung als die Men- 
schen, die abwandern (Foresight 2011; IPCC 2014). Eine weitere 
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relevante Bevölkerungsgruppe, für die der Klimawandel bereits 
große Auswirkungen hat, sind Nomaden. Einerseits bieten sie ein 
ausgeprägtes Beispiel für eine Lebensweise, die räumliche Mo- 
bilität zur Anpassung an Umweltveränderungen nutzt, anderer- 
seits aber auch der Anpassungsleistungen bis hin zur Aufgabe 
zyklischer Wanderungen, die durch Klimawandel erforderlich 
werden könnten (IPCC 2014). 

Ein weiterer wichtiger Aspekt von Migration sind die häufig 
komplexen Folgen für Herkunfts- und Zielregionen. Migration 
kann Familien auseinanderreißen, aber auch wieder zusam- 
menführen. Wo Migration nach Geschlechtern unterschiedlich 
erfolgt, werden die Familien- sowie Geschlechterrollen und -ver- 
hältnisse sowohl in den Herkunfts- als auch in den Zielregionen 
verändert. Weiterhin führt Abwanderung häufig zu Bevölke- 
rungsverlusten, was für die Regionen, aus denen die Menschen 
weggehen, ein großer Verlust sein kann. Die Diskussion über den 
„brain drain‘, die Abwanderung der jüngeren, aktiveren Bevöl- 
kerung, verweist auf erhebliche migrationsbedingte Nachteile. 

Gleichzeitig führt Migration häufig zum Zufluss von finan- 
ziellen Mitteln, etwa in Form von Rücküberweisungen, in die 
Herkunftsregion. Migration kann als Reaktion auf Umweltver- 
änderungen andere Anpassungsmaßnahmen möglich machen. 
So zeigen zahlreiche Feldstudien, dass verbesserte Einkommen 
von einzelnen Mitgliedern eines Haushalts, die migriert sind, 
es anderen Mitgliedern erleichtern, in ihren Heimatregionen zu 
bleiben (Scheffran et al. 2012; Obokata et al. 2014; IPCC 2014). 
Dies gilt für kleinräumige, oft saisonale Migration ebenso wie für 
internationale Migration. Rücküberweisungen von internatio- 
nalen Migranten haben nach Schätzungen der Weltbank aktuell 
jährlich ein Volumen von ca. 583 Mrd. US-$ (World Bank 2015) 
und übertreffen damit die offiziellen Entwicklungshilfezahlungen 
um ein Vielfaches. 


Durch Migration ermöglichte Einkommenstransfers von 
Ziel- in Heimatregionen können damit zu einem wichtigen 
Instrument der offenen Entscheidung über weitere Migration 
werden. Oft sind diese Konstellationen aber fragil: Durch die 
Abwanderung der besonders produktiven Mitglieder einer 
Gemeinschaft entsteht eine Abwärtsspirale, die meist ländliche 
Abwanderungsregionen wirtschaftlich schwächt. In vielen Re- 
gionen verlangsamt temporäre und saisonale Migration daher 
nur über eine oder zwei Generation hinweg die Verlagerung der 
Bevölkerung in wirtschaftliche Zentren. 


10.2.4 Formen und Folgen klimabedingter 
Migration 


Die empirische Forschung zu klimabedingter Migration steckt 
noch weitgehend in den Anfängen und hat nur wenig belast- 
bare Ergebnisse erbracht. Unterschiedliche Ergebnisse lassen 
sich häufig auf unterschiedliche theoretische Ansätze, Daten 
und Methoden zurückführen. Einige Trends lassen sich aber 
herausarbeiten. Dabei ist es hilfreich, analog zu den wichtigsten 
erwarteten Umweltwirkungen des Klimawandels, idealtypisch 
vier signifikante Konstellationen klimabedingter Migration zu 
unterscheiden: 
Umweltkatastrophen als Auslöser: Kurzfristig eintretende 
Extremwetterereignisse wie Stürme und Überflutungen 
sind häufig mit großen Bevölkerungsbewegungen ver- 
bunden. Diese bleiben aber weit überwiegend klein- 
räumig (Foresight 2011; Bohra-Mishra et al. 2014; IPCC 
2014). Hauptgrund sind häufig geringe Möglichkeiten der 
Betroffenen für weiträumigere Migration sowie die Rück- 
kehrmöglichkeiten. Internationale humanitäre Hilfe ist ein 
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wichtiger Faktor, der Menschen ein Überleben in der Nähe 
ihrer Heimatorte ermöglicht, gleichzeitig aber weiträu- 
mige und permanente Umsiedlung weniger wahrscheinlich 
macht. 

Einkommensmindernde Umweltveränderungen: Ver- 
schlechterungen von Einkommensméglichkeiten, die 

als Folgen des Klimawandels angesehen werden können, 
wurden vor allem in der Landwirtschaft festgestellt (Cai 

et al. 2014). Ihre Bedeutung für Migration ist in zahlreichen 
kleinräumigen Fallstudien nachgewiesen worden, wobei 
aber Umfang und Richtung der Migration sehr stark von 
zahlreichen Faktoren in Heimat- und Zielregion abhängen 
(Foresight 2011). Von Einkommensverlusten betroffenen 
Haushalten und Gruppen stehen vielfältige Anpassungs- 
möglichkeiten zur Verfügung. Migration umfasst - zu- 
mindest zunächst - selten ganze Haushalte und ist häufig 
temporär oder saisonal (Foresight 2011; IPCC 2014). 
Internationale Migration ist aufgrund ihrer Kosten für 
Menschen, die unmittelbar aus umweltinduzierter Ver- 
armung migrieren, zunächst eher selten. Allerdings kann 
es durch „Knock-on“-Effekte zu weitergehender Migration 
kommen. Makrostatistische Untersuchungen kommen 
daher überwiegend zu dem Ergebnis, dass Umweltverände- 
rungen ein signifikanter Antriebsfaktor für internationale 
Migration sind (Bohra-Mishra et al. 2014; Obokata et al. 
2014). 

Komplexe Katastrophen: Umweltveränderungen müssen 
nicht nur im Zusammenwirken mit anderen migrations- 
beeinflussenden Faktoren gesehen werden, sie können 
diese auch über kumulative und Rückkopplungseffekte 
verändern. Ein besonders problematisches Zusammen- 
spiel ergibt sich häufig in Kriegssituationen in stark von 
der Landwirtschaft abhängigen Regionen. Ein Bespiel 
hierfür war die Dürre in Ostafrika 2011/12, die mit einer 
Massenflucht in die Nachbarländer, insbesondere nach 
Kenia, verbunden war. Die Auswirkungen der Dürre 
wären vermutlich deutlich geringer geblieben, wenn es 
nicht zu einer Intensivierung bewaffneter Auseinanderset- 
zungen über knapper gewordene Ressourcen gekommen 
wäre (Lindley 2014). Zwar ist es plausibel, in der Dürre 
eine Ursache für die Gewalt zu sehen, aber die Kausalkette 
ist schwer nachweisbar - auch früher ist es schon zu 
Gewaltausbrüchen ohne Dürre gekommen. Die Kom- 
plexität der Zusammenhänge, die es schwierig macht, 

die Bedeutung von Umwelteinfliissen zu isolieren, wird 
auch am Beispiel des syrischen Bürgerkriegs deutlich. Für 
in Hamburg interviewte Flüchtlinge aus Syrien war die 
Gewalt der eindeutig wichtigste Fluchtgrund. Nur einer 
unter den Befragten sah in der Dürre einen Faktor, der zu 
der brisanten politischen Situation vor dem Bürgerkrieg 
beigetragen hat (Box 2). 

Lebensbedingungen zerstörende Umwelteinflüsse: 
Insbesondere der Meeresspiegelanstieg, aber auch Wüsten- 
bildung kann dazu führen, dass notwendige Ressourcen 

- Land und Wasser - permanent nicht mehr zur Verfügung 
stehen. Da es keine Rückkehrmöglichkeit gibt, ist Umsied- 
lung notwendig. In verschiedenen Regionen gibt es bereits 
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einer Reihe kleinerer Umsiedlungsprogramme, so im Me- 
kong-Delta in Vietnam, entlang des Limpopo in Mosambik, 
an der Kiiste von Alaska, in der Inneren Mongolei in China 
und von den Carteret-Inseln nach Bougainville (de Sher- 
binin et al. 2011; Boge 2013). Bei weiterem Klimawandel 
wird erwartet, dass Umfang und Zahl solcher Programme 
deutlich steigen werden (de Sherbinin et al. 2011). 


10.4 Zukünftige Migrationsbewegungen 


Klimawandel wird über Umweltveränderungen mehr Situationen 


schaffen, in denen Menschen vor die Alternative gestellt werden, 
zu gehen oder zu bleiben, entweder weil Extremwetterereignisse 
sie dazu zwingen oder weil veränderte Lebenssituationen, die sie 


nicht hinnehmen oder ändern wollen, dies nahelegen. Wie viele 
Menschen dies betreffen wird und wie viele dann tatsächlich mi- 
grieren werden, lässt sich seriös nicht prognostizieren - zu groß 
ist das Gewicht zahlreicher anderer Faktoren, die Umweltver- 
änderungen, Lebensbedingungen und Migration beeinflussen. 
Trotzdem lassen sich einige Überlegungen dazu herausarbeiten, 
welche Bedeutung klimabedingte Migration für eine Stadt wie 
Hamburg in der Zukunft haben könnte: 


Aus der Erwartung, dass Extremwetterereignisse mit dem 
Klimawandel in Zahl und Intensität zunehmen werden, 
lässt sich die Annahme einer zunehmenden Anzahl von 
Migranten ableiten. Die große Mehrzahl von ihnen dürfte 
auch in Zukunft kleinräumig und mit Rückkehrerwartung 
migrieren. Dies stellt eine zunehmende humanitäre und 
entwicklungspolitische Herausforderung dar. Weiträumige 
und internationale Migration ist vor allem dann zu erwar- 
ten, wenn die Menschen vor Ort keine Chance mehr zur 
Rückkehr sehen. 

Die Nachfrage nach Umsiedlungsprogrammen wird 
steigen. Zu erwarten ist dieses in solchen Regionen, die 
unausweichlich vom Meeresspiegelanstieg betroffen sind 
oder in denen Schutzmaßnahmen nicht möglich sind oder 
nicht in hinreichendem Maß erfolgen (de Sherbinin et al. 
2011). Das Ausbleiben von Umsiedlungsprogrammen, 
aber auch deren schlechte Ausführung könnte zu sponta- 
ner Migration auch in weiter entfernt liegende Regionen 
beitragen. 

Besonders wo marginale Landwirtschaft betrieben wird, 
etwa in Hochgebirgen oder ariden Gebieten, dürften sich 
die Einkommens- und Lebensbedingungen verschlechtern, 
soweit sich nicht neue Einkommensmöglichkeiten auftun. 
Migration als eine Möglichkeit zur Einkommenserzielung 
wird zunehmen. Verschiedene Autoren und Autorengrup- 
pen haben regionale „Hotspots“ identifiziert, wo dies zu 
erwarten ist (Sherbinin 2013; @ Abb. 10.4). Diese Bevölke- 
rungsbewegungen werden vor allem zur Verstädterung in 
den jeweiligen Regionen beitragen. 

Eher indirekt als unmittelbar könnte dies auch zu einer 
Verstärkung der internationalen Migration beitragen, da 
diese in der Regel entsprechende finanzielle Mittel und/ 
oder persönliche Netzwerke voraussetzt. Umweltinduzierte 
Migration könnte auch zu „Knock-on“-Effekten führen, 
indem Eingesessene aufgrund steigender ökonomischer 
Konkurrenz durch Migranten ihrerseits die Entscheidung 
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B Abb. 10.4 Hotspots des Klima- 
wandels und politische Instabilität. 
(Scheffran und Battaglini 2011) 
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treffen, zu gehen. Zudem können Menschen auch in Städ- 
ten Umweltveränderungen, etwa Überflutungen, ausgesetzt 
werden, die sie zu weiträumiger Migration veranlassen 
(Foresight 2011). 

= Die größte Unbekannte sind komplexe Katastrophen 
mit Umweltbedingungen als einer entscheidenden Kom- 
ponente. Die Kombination von Kriegen mit massiv 
verschlechterten Umweltbedingungen könnte zu großen 
Bevölkerungsbewegungen führen. Derartige Migrationen 
verbleiben vornehmlich regional, aber sie können, wenn sie 
über längere Zeiträume andauern, auch zu verstärkter Fern- 
wanderung führen. Allerdings lassen sich solche komplexen 
Katastrophen weder konkret vorhersagen, noch ist klar, ob 
sie in Zukunft zunehmen werden. Zumindest ein Teil der 
Konfliktforschung konstatiert einen langfristigen Trend der 
Abnahme bewaffneter Gewalt (Pinker 2010). 


Nicht nur der Klimawandel, auch andere Faktoren wie Bevöl- 
kerungswachstum oder steigende Einkommensunterschiede 
zwischen Ziel- und Heimatregionen beeinflussen Bevölkerungs- 
bewegungen. Bisher dürfte die Bedeutung des Klimawandels für 
Migration, mit Ausnahme einiger besonders betroffener Re- 
gionen, im Vergleich zu anderen Bedingungsfaktoren von Mi- 
gration eher gering gewesen sein. Global dürfte dies auch für die 
nächsten Jahrzehnte gelten. Sollte die Wirtschaft Afrikas mit der 
gleichen Rate wachsen wie im Durchschnitt der letzten 10 Jahre 
(knapp 5 % pro Jahr), wird das Bruttosozialprodukt 2050 mehr 
als fünfmal so hoch sein wie heute (Chuhan-Pole et al. 2015). 
Gleichzeitig wird, so schätzen die Vereinten Nationen, die Be- 
völkerung von 1,186 Mrd. auf 2,478 Mrd. Menschen zunehmen 
(United Nations 2015, S. 1). Klimawandel wird die Migration, 
die von diesen starken Trends ausgeht, verändern, aber nicht be- 
stimmen können. 


Regionen, in denen Klimawandel bereits jetzt oder in Zukunft zu Instabilität beitragen könnte, wegen: Aktuelle Konflikte, die beeinflusst werden durch: 


© Dürren und allgemeine Wasserknappheit 


© Wiederholte Überflutung 


Gesellschaftliche Risiken und Reaktionen* 


<< Risiken 

hoch niedrig 
——— Anpassungskapazität —> 
niedrig 9 hoch 


* Risiken und Anpassungskapazitaten korrelieren. Je höher die Anpassungskapazität,umso geringer das Risiko. Das Konfliktrisiko wächst vom grünen Ende der Skala,während die Anpassungskapazităt abnimmt. 


10.2.5 Hamburg als Ort von Migration 


Stadtentwicklung und Migrationsbewegungen sind historisch 
und aktuell in vielfältigen Formen miteinander verbunden. Die- 
ses gilt sowohl für die Zuwanderung aus dem Umland der Städte 
als Landflucht oder (Re-)Urbanisierung als auch für die grenz- 
überschreitende internationale Zuwanderung. Analoges trifft auf 
die Abwanderung zu, die sich z. B. in der Suburbanisierung oder 
in unterschiedlichen Formen der Binnenmigration und der Aus- 
wanderung zeigt. Städte, besonders Hafenstädte, können auch 
ein wichtiger Transitraum für Fernwanderungen sein. Auf diese 
großen und vielfältigen Bedeutungen der Wanderungen für die 
Stadtentwicklung ist eindrücklich in dem Buch „Arrival City“ 
(Saunders 2011) aufmerksam gemacht worden, das gleichzeitig 
auf die vielen Vorteile der Zuwanderung für verschiedene Felder 
der Stadtentwicklung verweist. 

Für die urbane Migrationsgeschichte europäischer Städte und 
für Hamburg sind Land-Stadt-Wanderungen immer wichtig ge- 
wesen, die z. B. im Zuge der Industrialisierung im 19. Jahrhundert 
zur Entstehung zahlreicher Großstädte geführt haben. Wesent- 
lich sind aber auch freiwillige und erzwungene Migrationen, die 
aus religiösen, ethnisch-kulturellen, politischen, wirtschaftlichen 
und militärischen Motiven erfolgt sind. Somit haben nahezu alle 
Stadtbewohner immer auch eine Migrationsgeschichte in ihrer 
Familie, und damit gehört Migration zur urbanen Alltagswelt. 

Für dieses Teilthema liegen zwar reichhaltige Quellen und 
Sekundärliteratur vor, die bisher aber nicht systematisch zu- 
sammengefasst wurden (vgl. Amenda 2012, S. 404). Ein Fach- 
gebiet regionale Migrationsgeschichte gibt es nicht. Vor diesem 
allgemeinen Hintergrund ist lediglich eine knappe Zusammen- 
fassung der Geschichte Hamburgs und Norddeutschlands an- 
gesichts der Vielfalt und Komplexität nur entlang einiger für das 
Thema wichtigen Auffälligkeiten möglich. 
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© Tab. 10.1 Bevölkerungsentwicklung von (Groß-)Hamburg, 1871-1937 


Jahr Einwohner (absolut) Einwohner 1871 = 100 

1871 471.022 100 

1900 1.073.159 227,8 

1910 1.007.710 292,6 53,5 
1937 1.670.363 354,6 


Anteil (%) Zuwanderer 


Ausländer (absolut) Anteil (%) Ausländer 


9361 2,0 
13.346 1,2 
23.557 2,3 
7439 0,4 


Groß-Hamburg: bis 1937 Summe der Bevölkerung der Städte Hamburg, Altona, Wandsbek und Harburg-Wilhelmsburg abzüglich der an Preußen 
abgegebenen Landgemeinden, nach 1937 = FHH (Ausländer: ohne Arbeitsmigranten). (Möller 1999, S. 56, erweitert) 


10.2.5.1 Historische Stadtentwicklung 


und Migration 


Als Hafen und Handelsplatz ist Hamburg immer „international“ 
gewesen. In der Hansezeit und frühen Neuzeit prägten nicht nur 
der Austausch und Transport von Gütern die Stadt, sondern es 
zogen auch immer unterschiedlich zu charakterisierende Per- 
sonengruppen nach Hamburg. Dazu gehörten u. a. See- und Kauf- 
leute oder verfolgte religiöse Gemeinschaften. So war Hamburg im 
späten Mittelalter durch die Zuwanderung aus den Niederlanden 
geradezu geprägt, aber auch portugiesische Flüchtlinge bereicher- 
ten nachhaltig die Stadtentwicklung. Im Verlauf der Industrialisie- 
rung verstärkte sich die Zuwanderung nach Hamburg wegen des 
expandierenden Hafens und damit verbundener Industrien wie 
z. B. Werften und solcher Zweige des produzierenden Gewerbes, 
die auf importierte Rohstoffe aufbauten (u. a. Kaffee, Gummi, Öl). 
Ende des 19. Jahrhunderts wurde Hamburg auch ein wichtiger 
Aufenthaltsort für ost- und südosteuropäische Transmigranten, 
die überwiegend nach Nordamerika weiterziehen wollten. Die 
heutige „Auswandererwelt BallinStadt“ auf der Veddel ist Zeugnis 
dieser Wanderungsbewegung. In der Zeit zwischen 1850 und 1914 
wurden über 5 Mio. Fahrkarten für die Auswanderung über Ham- 
burg und die Bremer Häfen verkauft. Das Geschäft mit den Trans- 
migranten verhalf der Reederei HAPAG zum weltweit führenden 
Rang, und die von diesem Unternehmen mit ihrer Hamburg-Ame- 
rika-Linie ausgehenden Infrastruktur-, Schiffsneubau- und Repara- 
turaufträge gelten als der wesentliche Faktor der Hamburger Wirt- 
schaft der Jahrhundertwende (Brinckmann 2012, S. 415). 

Neben den Transmigranten war auch die zunehmende 
Stadtbevölkerung durch Ausländer geprägt (@ Tab. 10.1). Die 
Hamburger Bevölkerungsstatistik weist für das Jahr 1895 die 
Zahl 12.600 europäische Ausländer aus, wobei die größte aus- 
ländische Gruppe der polnischen Arbeitsmigranten nicht regis- 
triert wurde und daher nicht einbezogen ist. Nach Brinckmann 
(2012, S. 419 f) waren Barmbek, Rothenburgsort, Veddel und 
Wilhelmsburg Zentren polnischer Ansiedlung. In dieser Zeit ent- 
standen auch fremdenfeindliche Zuschreibungen, die besonders 
im Zuge der Cholerakatastrophe 1892, die anfangs auch als von 
Migranten eingeschleppte Epidemie angesehen wurde, in viel- 
fältige rassistische Aussagen und Sprüche mündeten. Zwar warb 
die Hansestadt bereits damals mit einem städtischen Leben, das 
als ein „kosmopolitisches im besten Sinne“ beschrieben wurde 
(Verein zur Förderung des Fremden-Verkehrs in Hamburg 1907, 
S. 8), der urbane Alltag war aber eher von Abgrenzung und Ab- 
wertung sowie Isolierung der ausländischen Mitbewohner und 
der Transmigranten geprägt. 


10.2.5.2 Hamburger Bevölkerung 
und ihr Ausländeranteil 


Ein näherer Blick auf die ausländische Bevölkerung in Hamburg 
in der Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg ist ein erster Zugang, 
der Annahmen über ähnliche oder unterschiedliche Muster der 
derzeitigen Zuwanderung zulässt (@ Tab. 10.2). In den letzten 
50 Jahren ist der Ausländeranteil an der Hamburger Gesamt- 
bevölkerung zweimal deutlich angestiegen. In den 1970er-Jahren 
wirkte sich die Anwerbung von Gastarbeitern auch in Hamburg 
stark aus. Migranten aus Portugal, Spanien, Italien, Griechenland 
und der Türkei erhöhen den Auslanderanteil in der offiziellen 
Statistik von ca. 4% im Jahr 1970 auf ca. 10 % 1980 bzw. 12 % 
1990 bei gleichzeitig abnehmender Gesamtbevölkerung der 
Stadt. Verbunden war damit eine demographische Transforma- 
tion der Stadtbevölkerung, da sich der Zuzug der mediterranen 
Bevölkerung mit der Suburbanisierung, also dem Wegzug be- 
sonders der Mittelschichtbevölkerung in die umliegenden Land- 
kreise, verbunden hat. 

Ein zweiter stärkerer Anstieg der ausländischen Bevölkerung 
vollzog sich in den 1990er-Jahren, der für den bisher höchsten 
registrierten Ausländeranteil mit gut 15 % um die Jahrhundert- 
wende gesorgt hat. Ausschlaggegend dafür waren Zuwanderer 
aus Osteuropa, insbesondere Polen, dem Gebiet der ehemaligen 
UdSSR, aus den Konfliktregionen des ehemaligen Jugoslawiens 
sowie aus Iran, Afghanistan, Nigeria und Ghana. Seit 2000 hat 
sich der Ausländeranteil als Folge der veränderten Zugangsbar- 
rieren zur deutschen Staatbürgerschaft verringert, und er ist erst 
in den letzten Jahren wieder leicht ansteigend. Die wichtigsten 
Herkunftsregionen der offiziell in Hamburg lebenden Ausländer 
vermittelt @ Tab. 10.3. 

Seit einigen Jahren erhebt das Statistikamt Nord auch An- 
gaben über Personen mit Migrationshintergrund (vgl. Statisti- 
sches Amt für Hamburg und Schleswig-Holstein 2014 und 2015). 
Danach haben knapp 31 % der Hamburger Gesamtbevölkerung 
oder 550.000 Menschen internationale Bezüge in ihrer eigenen 
oder in ihrer Familiengeschichte. Auch wenn bundesweite Stadt- 
vergleiche problematisch sind (vgl. BBSR 2015), liegen die Werte 
für Hamburg zwar über dem Bundesdurchschnitt, aber deutlich 
niedriger als in süd- und westdeutschen Vergleichsstädten wie 
München, Stuttgart, Frankfurt oder Köln. 

Das gegenwärtige Zusammenspiel von Migration und Stadt- 
entwicklung wird nach der Diskussion über den Erfolg oder das 
Scheitern des Multikulturalismus unter der Bezeichnung Diver- 
sität geführt (ARL 2015). In diesem Ansatz wird die Vielfalt, die 
u.a. durch den Zustrom unterschiedlicher Migrantengruppen 
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O Tab. 10.2 Bevölkerungsentwicklung Hamburgs 1970-2010. (Quelle: Statistikamt Nord) 


1 2 3 

Jahr Bevölkerung 

1970 1.793.640 69.170 
1980 1.579.884 157.519 
1990 1.652.363 196.098 
2000 1.715.392 261.886 
2005 1.743.627 247.912 
2010 1.786.448 242.107 


Ausländer insgesamt 


4 5 


Anteil (in % von 2) Weibl. Anteil (in % von 3) 


3,9 37,5 
10,0 44,9 
11,9 44,4 
15,3 45,7 
14,2 47,1 
13,6 47,6 


@ Tab. 10.3 Hamburger Bevölkerung mit ausländischer Staatsangehörigkeit (> 2500 Personen in 2015). (Quelle: Statistisches Amt für Hamburg und 


Schleswig 2017) 


Herkunftsland Anteil (%) an Herkunftsland 


Ausländern insg. 


Türkei 15,8 Italien 

Polen 9,9 Syrien 
Afghanistan 5,1 Spanien 
Portugal 3,5 Iran 

Russland 2,9 Griechenland 
Bulgarien 2,9 Kroatien 
Rumänien 2,8 Philippinen 


entsteht, als wichtige Ressource für die wirtschaftliche und kul- 
turelle Weiterentwicklung der Großstädte angesehen. Allerdings 
bestehen auch hier wie in der Vorläuferdebatte kontroverse Auf- 
fassungen, die unter dem Eindruck aktueller Flüchtlingsbewe- 
gungen selten mit soliden wissenschaftlichen Erkenntnissen ver- 
bunden sind. 

Innerhalb des Stadtraums sind die Personen mit Migrati- 
onshintergrund ungleich verteilt. In einigen Stadtteilen liegt der 
Anteil über 70 % (Billbrook, Veddel), in den Vier- und Marsch- 
landen teilweise unter 10 %. Drei Einflussfaktoren lassen sich da- 
bei unterscheiden: 1. die gesuchte Nachbarschaft der Migranten, 
2. die sozialräumliche Segregation, die durch den Wohnungs- 
markt gesteuert wird, sowie 3. besondere historische Konstel- 
lationen. 

1. Aus der Forschung über Migrationsnetzwerke ist bekannt, 
dass familiäre oder weiter gefasste soziokulturelle Netzwerke 
sowohl die Wanderungsziele als auch die Suche nach Unter- 
kunft in der Zielregion bestimmen (Gans 2014). In der neuen 
Umgebung ermöglicht die Nachbarschaft zu Migranten aus 
derselben Herkunftsregion vielfältige alltagsbezogene Un- 
terstützungen, die große Bedeutung besonders für die erste 
Generation der Migranten haben können. 

2. Die bewusste Schaffung von Nachbarschaften von Migranten 
ist aber den jeweiligen Ausprägungen des Wohnungsmarktes 
unterworfen. Diese sind seit Jahren mit starken Kostensteige- 
rungen, Abnahme des Bestands an Sozialwohnungen und mit 
Verdrängungsprozessen für einkommensschwache Bevöl- 
kerungsgruppen verbunden (Gentrifizierung). Aus diesem 


Anteil (%) an 
Ausländern insg. 


Herkunftsland Anteil (%) an 


Ausländern insg. 


Al Ghana 1,9 
2,5 Frankreich 1,8 
2,2 China 1,5 
2,1 Österreich 1,5 
2,1 Vereinigtes Königreich 15 
21 Vereinigte Staaten 1,2 
1,9 Niederlande 0,9 


Grund ergibt sich auch eine Konzentration der Bevölkerung 
mit Migrationshintergrund in sog. benachteiligten Quartie- 
ren, in denen Wohnraum leichter gefunden werden kann. 
Dadurch entstehen gesamtstädtische Probleme zunehmender 
sozialraumlicher Polarisierung und Quartiersprobleme, da 
degradierte „Alteingesessene“ auf finanziell schwache Zu- 
wanderergruppen treffen. 

3. Besondere stadträumliche Muster entstehen in spezifischen 
historischen Konstellationen. Sie resultieren zum einen aus 
Migrationswellen, die sich aus Naturkatastrophen, System- 
transformationen und militanten Konflikten und Kriegen 
herleiten. Zum anderen sind die zu diesen Zeitpunkten je- 
weils verfügbaren Wohnungsangebote ausschlaggebend. In 
Hamburg steht der Stadtteil Allermöhe für diesen Zusam- 
menhang. Dieses neue Großwohngebiet wurde Ende der 
1980er-Jahre fertiggestellt (Allermöhe-West) und damit ge- 
wissermaßen Auffangbecken für die Zuwanderer aus dem 
Osten (ehemals UdSSR) sowie die Flüchtlinge der Balkan- 
kriege. 


10.2.5.3 Aktuelle Debatten und Kontroversen 
über Migration und Flüchtlinge 
in Hamburg 


Im Europa der offenen Grenzen ist eine Stadt wie Hamburg den 
Herausforderungen von Migrations- und Flüchtlingsbewegun- 
gen aus Krisenregionen direkt ausgesetzt. Dabei lässt sich eine 
starke Zuwanderung von Flüchtlingen nicht allein auf kom- 
munaler oder stadtstaatlicher Ebene bewältigen. Nötig ist die 
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© Tab. 10.4 Positive und negative Effekte von Migration in der Wahrnehmung von Hamburgerinnen und Migranten. (Nach Gardner 2015, Befragung 


von Ortsansässigen und Migranten [n = 20]) 


Wahrnehmungen von HamburgerInnen 


Positive Effekte von Migration 


Negative Effekte von Migration 


Islamismus; finanzielle Belastungen 


Zusammenarbeit auf Länder-, Bundes- und Europaebene, die 
in zahlreiche grundsätzliche politische Debatten und in medial 
vermittelte öffentliche Diskurse eingebettet ist. Erste kleinere Un- 
tersuchungen charakterisieren einige Aspekte der Situation in 
Hamburg, die zum einen die sog. Willkommenskultur spiegeln, 
zum anderen die Standorte für die Flüchtlinge im Stadtraum 
problematisieren. 

Das Spektrum der medialen Diskurse in Hamburg reicht von 
einem hohen Grad an Akzeptanz über Skepsis, Fehldarstellungen 
und Bedrohungswahrnehmungen bis hin zu rassistisch moti- 
vierten Handlungen. Für 2014 verzeichnete das Landesamt für 
Verfassungsschutz 81 fremdenfeindliche Delikte (Landesamt für 
Verfassungsschutz Hamburg 2015, S. 131) - eine im Vergleich zur 
Gesamtzahl von 990 Delikten für Deutschland relativ hohe Zahl 
(Bundesamt für Verfassungsschutz 2015, S. 28). Wie in anderen 
Teilen der Republik wuchsen angesichts der raschen Zunahme 
von Flüchtlingsbewegungen im Sommer 2015 die Befürchtun- 
gen, dass bestehende Kapazitäten überfordert und Widerstände 
in der Bevölkerung verstärkt werden können. Damit wurde die 
Migrationsfrage zunehmend zu einem Gegenstand innerstädti- 
scher Auseinandersetzungen. Zu nennen sind hier schon länger 
schwelende Differenzen über die Hindernisse bei der Aufnahme 
von Flüchtlingen aus dem Mittelmeerraum und Nordafrika, die 
in Protesten der Lampedusa-Initiative in Hamburg ihren Aus- 
druck gefunden haben. Daneben gibt es wichtige Initiativen von 
ehrenamtlichen Helfern, Hilfsorganisationen und Einrichtungen 
wie das Café Why Not?, das über Sprachkurse und andere Ak- 
tivitäten eine aktive Eingliederung von Migranten fördert. 

In den Debatten über die Zuwanderung in Hamburg stoßen 
verschiedene Perspektiven aufeinander (@ Tab. 10.4). 

Das Spektrum der Einstellungen und Bewertungen erweist 
sich bereits bei dieser kleinen Stichprobe als breit und gegen- 
sätzlich, sowohl zwischen den Ortsansässigen und Zuwanderern 
als auch innerhalb der hier getrennt aufgeführten Gruppen. 
Dies überrascht angesichts der derzeitigen Debatte nicht. Die 
als positiv wahrgenommen Effekte bestätigen die Vorstellung, 
Deutschland und Hamburg könnten sich erfolgreich zu einer 
Einwanderungsgesellschaft transformieren. Die negativen Wahr- 


Gesellschaftliches Engagement und Freiwilligentätig- 
keit; Fuhrungsrolle und neue Initiativen Deutschlands 
zur Flüchtlingshilfe; Baumaßnahmen, Schaffung von 
Unterkünften und Arbeitsplätzen; Wirtschaftlicher 
Stimulus für lokale Lieferanten und Vermieter; Kom- 
pensation für den Bevölkerungsrückgang 


Verbrechen; Drogenhandel; persönliche Sicherheit; 
sexuelle Belästigung; Angriffe unter Asylsuchenden; 
Lärm; Rückgang der Immobilienwerte; Infektionen; 
Missachtung für Flüchtlingshelfer; verringerte Ver- 
fügbarkeit von Gemeindediensten wie Freiflächen, 
Schulen, Ärzten, Parks und Sportanlagen; Einfluss des 


Wahrnehmungen von Migrantinnen 


Zuwanderung qualifizierter und ausgebildeter 
Arbeitskräfte; Nutzung internationaler wirtschaftli- 
cher Netzwerke; Beratung und moralische Unterstüt- 
zung; Zustrom jüngerer Bevölkerung mit Kindern; 
städtische Einnahmen durch Steuern; erhöhte lokale 
Ausgaben und Wissenstransfer; kulturelle Vielfalt; 
Attraktivität der Stadt 


Erhöhte Kriminalität (u. a. Diebstahl und Drogen); 
Wettbewerb auf lokalem Arbeitsmarkt (billige 
Arbeitskräfte), Segregation zwischen deutschen 
Bürgern und internationalen Einwohnern; kulturelle 
Unterschiede (z. B. mit Problemfällen bei Lärm, Pro- 
bleme mit nichtintegrierten Migrantinnen), die dem 
Ruf der anderen schaden 


nehmungen verweisen auf Gefahren der Radikalisierung bis hin 
zu sozialem Stress, politischer Polemik und institutionellem Ras- 
sismus. Derzeit scheint die negative Variante die Politik und die 
öffentliche Meinung zu beherrschen, da Übergriffe wie in der 
Silvesternacht 2015/16 und der Terroranschlag in Berlin zu einer 
erheblichen Verunsicherung beigetragen haben. 

Eine weitere Befragung zeigt, dass bei den Migranten Krieg, 
politische Verfolgung, soziale (Obdachlosigkeit, Hunger) und 
ökonomische Motive (Armut, Wohlstand, Karrierestreben) im 
Vordergrund stehen, während Klima- und andere Umweltver- 
änderungen in ihrem Bewusstsein keine wesentliche Rolle spie- 
len (Box 2). Zwar haben einige Erfahrungen und Probleme mit 
Umweltveränderungen in ihren Heimatländern genannt, die aber 
eher mit temporären Wetterereignissen und Ressourcenfragen 
zu tun hatten. Die Vorstellungen über den Klimawandel sind 
nicht präzise und werden in den Kontext der anderen Motive 
eingeordnet. 


Flüchtlinge aus Syrien in Hamburg | 


Der syrische Bürgerkrieg begann im Frühjahr 2011 nach der 
blutigen Unterdrückung von Demonstrationen gegen das 
Assad-Regime. Die Demonstranten hatten zahlreiche Kritik- 
punkte, einer war der Umgang der Regierung mit Umwelt- 
problemen, insbesondere den Auswirkungen einer Dürre 
zwischen 2006 und 2010. Möglicherweise bis zu 1,5 Mio. 
Menschen, insbesondere Bauern und Landarbeiter, mussten 
wegen Wasserknappheit und sinkender Einkommen ihr 

Land verlassen. Viele endeten verarmt in Slumsiedlungen am 
Rand der großen Städte.Aus der zeitlichen Abfolge hat eine 
Reihe von Autoren gefolgert, dass die Dürre ursächlich für 
den Bürgerkrieg gewesen sei (Gleick 2013; Femia und Werrell 
2012; Kelley et al. 2015). In der Logik dieser Argumentation 
wären dann auch die Flucht zahlreicher Syrerinnen und 
Syrer - bis Herbst 2015 etwa 8 Mio. Binnenflüchtlinge und 

4 Mio. internationale Flüchtlinge - eine Folge der Dürre. Es 
ließe sich dann auch erwarten, dass die syrischen Flüchtlinge, 
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die nach Hamburg gekommen sind, diesen Zusammenhang 
artikulieren würden.In Interviews mit syrischen Flüchtlingen, 
die von der Hamburger Forscherin Hedda Lökken im Sommer 
und Herbst 2015 durchgeführt wurden, wird die Dürre 
allerdings selten als ein Ursachenfaktor für Protest, Bürger- 
krieg und Flucht genannt. In einer Serie von fünf Interviews 
erwähnte nur ein Befragter auf Nachfrage nach der Dürre, 
dass er Auswirkungen bemerkt habe. Die Zuwanderung aus 
von der Dürre betroffenen Regionen habe die Arbeitslosig- 
keit steigen lassen und die Lebenshaltungskosten in einigen 
Stadtteilen von Damaskus in die Höhe getrieben. Von einigen 
der anderen Interviewten werden staatliche Misswirtschaft, 
insbesondere die Vernachlässigung der Landwirtschaft für 
diese Phänomene verantwortlich gemacht. Ein Grund dafür, 
dass die Dürre von 2006 bis 2010 im Narrativ nur weniger 
Flüchtlinge einen Platz hat, könnte sein, dass ihre Auswirkun- 
gen im Vergleich zu anderen Kritikpunkten an der Regierung 
als gering angesehen werden. Zu bedenken ist dabei, dass 
Flüchtlinge aus Syrien überwiegend aus früher wirtschaftlich 
besser gestellten sozialen Gruppen kommen und Bauern 
und Landarbeiter, insbesondere wenn sie bereits vor dem 
Bürgerkrieg verarmt waren, eher unterrepräsentiert sind. Ins- 
gesamt zeigen die Interviews ein sehr heterogenes Bild der 
Situation in Syrien vor und während des Bürgerkrieges, mit 
sehr unterschiedlichen Begründungen für das Verlassen des 
Landes in Richtung Europa. 


10.2.5.4 Standorte der öffentlichen 
Unterbringung von Flüchtlingen in 
Hamburg 


Der starke Flüchtlingszustrom des Jahres 2015 ist nur einge- 
schränkt mit den stadträumlichen Implikationen früherer Zu- 
wanderungen vergleichbar. Die Zahl der Flüchtlinge erzeugt 
zunächst kapazitäre Engpässe in der Erstaufnahme und der Er- 
richtung von dauerhaft nutzbaren Unterkunftsplätzen. Jedoch 
ist mittelfristig davon auszugehen, dass die heutigen Flüchtlinge 
langfristig diejenigen Trends verstärken, die generell bei Perso- 
nen mit Migrationshintergrund anzutreffen sind. 

Ein besonderes Augenmerk verdient die Frage, ob bereits der- 
zeit die bestehenden und geplanten Unterkunftsplätze die vor- 
handenen sozialräumlichen Unterschiede in Hamburg verstärken 
werden. @ Abb. 10.5 verschneidet die Standorte der öffentlichen 
Unterbringung von Flüchtlingen mit einem Sozialindikator, der 
die Intensität sozialer Problemlagen auf Stadtteilebene abbildet. 
Damit wird bereits sichtbar, dass Flüchtlingsunterkünfte häufig 
auch in benachteiligten Stadtteilen lokalisiert werden. Harburg, 
Wilhelmsburg, Jenfeld, Billbrook oder Osdorf fallen besonders 
auf. Stadtteile, die im doppelten Sinne als „grün“ ansprechbar 
sind, da sie nicht nur einen geringen Anteil an Transferemp- 
fängern aufweisen, sondern auch überwiegend gute Wohnlagen, 
werden weniger stark durch bestehende und neue Unterkünfte 
verändert. Der Zuzug und die Unterbringung von Flüchtlingen 
erweitern und vertiefen auf diese Weise das bestehende politische 
Handlungsfeld „soziale Stadt“. Integration bleibt daher auch in 


sozialräumlicher Perspektive eine enorme Herausforderung für 
die Stadtpolitik. 


10.3 Formen heutiger Klimamigrationspolitik 
und Alternativen 


Offizielle Migrationspolitik kennt keine „Klimamigranten“. Men- 
schen, die nach einem Extremwetterereignis über eine interna- 
tionale Grenze fliehen, haben international keinen gesonderten 
rechtlichen oder politischen Status gegenüber Migranten, die 
aus anderen Gründen ihre Heimat verlassen haben. Bislang gibt 
es keine einheitliche internationale Definition der Begriffe Um- 
welt- und Klimamigration*. Das UN-Flüchtlingskommissariat 
(UNHCR) hat bislang explizit darauf verzichtet”. 

Seit den späten 1990er-Jahren gibt es Bemühungen, dies zu 
ändern und die rechtliche und politische Situation von Klima- 
flüchtlingen zu verbessern (Biermann und Boas 2012; Gibb 
und Ford 2012). Hauptargument der Befürworter ist, dass die 
Verschlechterung der Lebensbedingungen, die zur Migration 
geführt haben, nicht von den Opfern, sondern von anderen, ins- 
besondere den Industrieländern zu verantworten ist. Eine An- 
erkennung von „Klimaflüchtlingen“ könnte, so das Argument, zu 
humanitärer Unterstützung verpflichten und die Last des Klima- 
wandels gerechter verteilen helfen. Ziel dieser Bemühungen ist 
die Einrichtung einer eigenen Schutzkategorie, entweder in der 
Genfer Konvention oder in einer anderen rechtlich verbindlichen 
Form, die an den Grundsätzen der Menschlichkeit, der Men- 
schenwürde und der Menschenrechte zu orientieren sei. Auf dem 
Weltklimagipfel in Cancún 2009 vereinbarten die Mitgliedstaa- 
ten, das Verständnis über die klimabedingte Abwanderung aus 
benachteiligten Regionen zu verbessern und bei der Bewältigung 
der klimabedingten Migration zusammenzuarbeiten. 

Kritiker bezweifeln, dass eine Heraushebung von klima- 
bedingter Migration gegenüber anderen Fluchtgründen möglich 
und sinnvoll ist. Zum einen sind Umweltveränderungen selten 
der alleinige oder auch nur Hauptgrund für Migration. Die recht- 
liche Anwendung einer solchen Kategorie würde daher auf große 
praktische Probleme stoßen. Zweitens wird argumentiert, dass 
eine Ausweitung des Flüchtlingsstatus bzw. der Flüchtlingsdefi- 
nition dem Schutz der Flüchtlinge, die vor politischer Gewalt und 
Kriegen geflohen sind, abträglich sein könnte. Nachdem über 
einige Jahre die Idee einer neuen Kategorie von Klimaflücht- 
lingen an Unterstützung gewann, wächst in den letzten Jahren 
eher die Skepsis. Aber das Ergebnis der politischen und recht- 
lichen Debatte ist weiter offen (Methmann und Oels 2015). Zwar 
hat im Juli 2015 das oberste neuseeländische Gericht die Klage 
eines Bewohners von Kiribati auf Gewährung von Asyl abge- 
wiesen (Ihe Law Library of Congress 2015), aber weitere Klagen 
sind anhängig. Demgegenüber haben Bemühungen, den Schutz 


4 Die Internationale Organisation für Migration (IOM) benennt als Gründe für 
Umweltmigration „plötzliche oder fortschreitende Umweltveränderungen, 
die [das] Leben oder [die] Lebensbedingungen so beeinträchtigen, dass 
[Menschen] gezwungen sind oder sich dafür entscheiden, ihre Heimat 
vorübergehend oder permanent zu verlassen“ (IOM 2008, S. 399). 

5 UNHCR - Expert Meeting on Climate Change and Displacement. Siehe 
Webseite des UNHCR. Zugegriffen: 05.04.2017. 
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Standorte der öffentlichen Unterbringung 
von Flüchtlingen in Hamburg (Stand 10/2015) 


und Soziale Struktur 
Anteil der SGB Il-Empfanger/innen 2014 


BE bis 6% 
El über 6 bis 12% 
über 12 bis 18% 
| über 18 bis 24% 
EEE über 24 bis 30% 
WE über 30% 
m 100 Unterkunftsplätze (Bestand) 
m 100 Unterkunftsplätze (in Bau / geplant) PA > 


‘pea 


Thomas Pohl, Institut fir Geographie der Universitat Hamburg, 2015 
Datenquelle: Auflistung der Standorte der Unterbringung in Hamburg 
(http://www. hamburg.de/fiuechtlinge-unterbringung-standorte/) 

Bei fehlenden Angaben zur Kapazität geplanter Standorte: Presseberichte 


O Abb. 10.5 Bestehende und geplante Unterkünfte für Flüchtlinge und sozialräumliche Struktur in Hamburg 2015 


von Menschen vor und nach Extremereignissen zu verbessern, 
international starke Unterstützung gefunden. 

Einen wichtigen Ansatzpunkt dafür bieten die 2011 in Oslo 
vorgestellten „Nansen Principles on Climate Change and Dis- 
placement“. Darin festgehaltene und von einer großen Zahl 
von Regierungen unterstützte Grundsätze für den Umgang mit 
Klimaflüchtlingen sind die Nichtdiskriminierung einzelner Per- 
sonen und Gruppen, die Partizipation der Betroffenen und Part- 
nerschaft mit den Betroffenen. Im Herbst 2011 boten sich die 


Regierungen Norwegens und der Schweiz an, eine auf diesen 
Prinzipien aufbauende Initiative zu fördern. Inzwischen wird die 
Nansen-Initiative von mehr als 100 Regierungen unterstützt. 
Ziel der Initiative ist die Entwicklung eines Schutzregimes für 
Menschen, die durch Umweltkatastrophen, einschließlich sol- 
cher, in denen dem Klimawandel Bedeutung zukommt, über 
internationale Grenzen vertrieben werden. Angestrebte Ele- 


6 Siehe Webseite der Nansen-Initiative. 
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mente sind die Verbesserung der internationalen Zusammen- 
arbeit und Solidarität, die Verbreitung von Standards für die 
Behandlung betroffener Menschen, insbesondere in Bezug auf 
Zugang, Aufenthalt und Status, sowie die Entwicklung neuer 
Instrumente zur Unterstützung von Umweltvertriebenen, z. B: 
durch spezielle Fonds und in der Arbeit humanitärer und ent- 
wicklungspolitischer Akteure. In diese Richtung gehen auch in- 
ternationale Bemühungen, die Prävention und Nachsorge von 
Umweltkatastrophen zu verbessern (Nash 2015). So unterstützen 
viele Staaten und die Vereinten Nationen das Sendai Framework 
for Disaster Risk Reduction 2015-2030, in dem u. a. vorgesehen 
ist, die Rechte von Umweltvertriebenen zu stärken.” 

Ein Grund für die Zurückhaltung vieler Regierungen, ein- 
schließlich der deutschen, gegenüber der Idee einer rechtlichen 
Verpflichtung zur Aufnahme von Klimaflüchtlingen dürfte darin 
liegen, dass sie befürchten, die sowieso schon hoch kontroversen 
Debatten über Migration durch das Thema klimabeeinflusster 
Migration weiter anzuheizen. Migrationsdebatten allgemein sind 
stark von Ängsten geprägt, wozu die eingangs erwähnten hohen 
Schätzungen über die Zahl von Klimaflüchtlingen mit beigetragen 
haben dürften (Jakobeit und Methmann 2012). Zu den Schre- 
ckensbildern massiver Migration aus armen in reiche Länder 
aus wirtschaftlichen oder demographischen Gründen kam nun 
das der Klimamigration hinzu und verstärkte die insbesondere 
in Europa schon vorher ausgeprägten Abschottungstendenzen 
der „Festung Europa“. Die von der Europäischen Union im Rah- 
men des Schengen-Abkommens von 1991 getroffenen Verein- 
barungen und Maßnahmen zielten auf eine möglichst geringe 
Zuwanderung ab. Der zunächst schleichende und 2015 massive 
Zusammenbruch des Schengen-Systems und die darauf folgenden 
Beschlüsse der EU vom Winter 2015 und Frühjahr 2016 haben 
nur geringfügige Änderungen an dieser Zielstellung gebracht. 

Die Nachhaltigkeit einer prinzipiellen Abschottungspoli- 
tik ist allerdings fraglich. Das zeigte das Ausmaß der illegalen 
Einwanderung sowohl vor dem Sommer 2015 als auch seit dem 
Frühjahr 2016. Eine solche Politik ignoriert auch die Verantwor- 
tung, die europäische Staaten für Flucht- und Migrationsgründe 
der hierher kommenden Menschen zu tragen haben. Ein Beispiel 
ist die Zuwanderung aus dem Nahen und Mittleren Osten: Hier 
hat die Aufteilung der Region in Mandatsgebiete (Sykes-Picot- 
Abkommen 1916) und die seither andauernde europäische Ein- 
flussnahme maßgeblich zu den heutigen Konfliktkonstellatio- 
nen beigetragen - durch Stellvertreterkriege, Waffenlieferungen, 
konditionierte Partnerschaften oder die Unterstützung autokra- 
tischer Herrschaftssysteme. Ein anderes ist der Klimawandel, zu 
dem vor allem die Emissionen der Industrieländer beitragen. 

Die Industrieländer haben sich, u. a. durch die Schaffung 
von Fonds für Anpassungsmaßnahmen in besonders betroffenen 
Ländern, prinzipiell zu ihrer besonderen Verantwortung für den 
anthropogenen Klimawandel bekannt. Damit lassen sich auch 
Maßnahmen fördern, die geeignet sind, internationale Klimami- 
gration zu begrenzen - durch Prävention negativer Folgen des 
Klimawandels oder besseren Flüchtlingsschutz in den betroffenen 
Ländern. Dies dürfte zwar die mit dem Klimawandel der Zukunft 
verbundenen Bevölkerungsbewegungen bestenfalls abschwächen, 


7 The United Nations Office for Disaster Risk Reduction 


macht es aber wahrscheinlicher, dass die eingangs zitierten Prog- 
nosen hoher Zahlen Umweltvertriebener nicht eintreffen und die 
Chance für Umweltvertriebene, - wie heute schon - in oder nahe 
ihren Heimatregionen erfolgreich Schutz zu suchen, größer wird. 

Eine Stadt wie Hamburg muss sich vermutlich unabhängig 
davon, welche Migrationspolitik gewählt wird, auf Zuwande- 
rung aus Ländern einstellen, die vom Klimawandel besonders 
betroffen sind, sei es durch illegale Einwanderung im Falle von 
Abschottung oder legale Einwanderung in einem offeneren Sys- 
tem. Darunter werden auch auf absehbare Zeit eher wenige Men- 
schen sein, für die Umweltveränderungen der wichtigste Grund 
für Migration sind, hingegen möglicherweise mehr Menschen, 
bei denen Klimawandel ein Grund unter mehreren ist, das ei- 
gene Land zu verlassen und nach Deutschland zu kommen. Die 
internationale Gemeinschaft trägt der Aufweichung der Grenzen 
zwischen Migration und Flucht immerhin bereits terminologisch 
Rechnung, indem sie die Kategorie der „gemischten Migration“ 
eingeführt hat. Sie soll verdeutlichen, dass individuelle Motive 
und Gründe für freiwillige und unfreiwillige Migration eng mit- 
einander verwoben sind. 

Kurzfristige massive Bevölkerungsbewegungen nach 
Deutschland und Hamburg aufgrund von klimabedingten Er- 
eignissen sind in den nächsten Jahrzehnten eher unwahrschein- 
lich. Sollten gravierende Katastrophen eintreten, wird die Masse 
der Vertriebenen mit großer Wahrscheinlichkeit in der Region 
bleiben. Was vermutlich in solchen Fällen in weit größerem 
Maße gefordert sein wird, ist kurzfristige humanitäre Hilfe und 
langfristige Unterstützung beim (Wieder-)Aufbau nachhaltiger 
Lebensverhältnisse. 

Statt Klimamigration nachträglich abzuwehren, wäre es ef- 
fektiver, die Vorbeugung gegenüber Klimawandel und Umwelt- 
katastrophen zu stärken, etwa durch eine Energiewende hin zu 
klimaverträglichen erneuerbaren Ressourcen und Technologien, 
sowie den Erhalt menschlicher Lebensgrundlagen. Sofern Klima- 
wandel bereits eingetreten ist, geht es darum, die soziale Resilienz 
der betroffenen Gemeinschaften zu verbessern, um ungewollte 
Migration zu vermeiden, und auch die Abwanderung als eine 
legitime Anpassungsmaßnahme gegen unwvermeidbare Klima- 
risiken anzuerkennen. Dazu bedarf es internationaler Unterstüt- 
zung - hier bleiben die Geberländer bisher hinter ihrer Rhetorik 
zurück - und der Mitwirkung von Migrations- und Diaspora- 
netzwerken, etwa durch Rücküberweisungen oder den Transfer 
von Wissen und Technologie, welche die Lebensbedingungen in 
den Herkunftsgebieten verbessern. 

Vorausschauende Klimamigrationspolitik, die Risiken ab- 
schwächt, unnötige Kosten vermeidet und positive Synergie- 
effekte für Herkunfts- und Zielländer wie auch für Migranten 
entwickelt, steht vor großen Herausforderungen, bietet aber auch 
erhebliche Chancen (Foresight 2011). Das Ziel, Migration als Teil 
der Lösung entwicklungs- und klimapolitischer Herausforderun- 
gen anzusehen, wird breit geteilt, so von den Teilnehmenden der 
Hamburger Konferenz über Klimawandel und Migration 2012, 
die eine entsprechende Erklärung verabschiedeten‘, bis hin zur 


8 Zu finden auf der Webseite des Climate Service Center Germany (GERICS). 
Eine Sonderausgabe zur Hamburger Tagung in der Zeitschrift Migration 
and Development ist im Erscheinen. 
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EU-Kommission, die eine „Einwanderungspolitik, die allen 
nützt“ anstrebt (Europäische Kommission 2011, S. 13). Ideen 
und Ansätze in Richtung auf diese Ziele finden sich, etwa in den 
Bestrebungen der Nansen-Initiative, aber es wird weiterer Foren 
und Anstrengungen bedürfen, um Klima-, Migrations- und Ent- 
wicklungspolitik besser zu integrieren (Foresight 2011; Scheffran 
und Vollmer 2012). 


10.4 Zusammenfassung 


Die wissenschaftliche Forschung zu den Folgen des Klimawan- 
dels für Migration ebenso wie zu den Auswirkungen von Migra- 
tion auf Anpassungsmaßnahmen steckt noch in den Anfängen. 
Das gilt zum einen für die globale und regionale Ebene, für die 
bereits grobe Schätzungen vorgelegt worden sind, zum anderen 
besonders auch für die lokale Ebene. Mikrostudien für einzelne 
Städte existieren bislang nicht und sind aus verschiedenen Grün- 
den mit großen konzeptionellen Problemen verbunden. Trotz der 
noch unzureichenden Datenlage werden in diesem Kapitel ak- 
tuelle und zukünftig zu erwartende Problemstellungen skizziert, 
die sich aus den Folgen des Klimawandels und der damit ver- 
bundenen Zuwanderung für Hamburg ergeben. Dazu verbinden 
wir die bestehenden Forschungsergebnisse zu Klimawandel und 
Migration mit der Geschichte und Erfahrungen über Zuwande- 
rung nach Hamburg. 

Besonders prominent ist in der öffentlichen Diskussion die 
Flucht aus besonders stark von klimabedingten Umweltverände- 
rungen in Afrika und dem Mittleren Osten. Die Zahl zukünftiger 
Klimaflüchtlinge ist allerdings nicht solide abschätzbar, ebenso 
wie deren wahrscheinlicher Verbleib, etwa in einer Stadt wie 
Hamburg. Ein Grund ist, dass Migration häufig multikausal und 
daher eine Isolierung des Fluchtgrundes „Klimawandel“ nicht 
zielführend ist. Ein anderer ist das komplexe Zusammenspiel 
von Migrationsanreizen, Migrationsmöglichkeiten, Migrations- 
hindernissen und der Attraktivität von Zielregionen. So sind 
etwa von Dürren, Überschwemmungen oder schweren Stür- 
men Betroffene selten in der Lage, weiter als bis zum nächsten 
Flüchtlingslager zu wandern. Weiterhin kann umweltinduzierte 
Migration in vom Klimawandel besonders betroffenen Regionen 
auch Folgeeffekte erzeugen, wenn andere wegen zunehmender 
Konkurrenz durch Migranten ihrerseits die Entscheidung treffen, 
die lange und teure Reise nach Europa anzutreten. 

Seit langer Zeit ist Hamburg wie viele andere europäische 
Großstädte ein Ort mit hohen Zuwanderungsraten und vielfäl- 
tigen Erfahrungen in der Integration von Migranten. Diese Ge- 
schichte setzt sich aktuell durch die hohe Zahl von Flüchtlingen 
aus Kriegsgebieten weiter fort, die seit 2015 nach Hamburg kom- 
men. In der Stadtforschung herrscht weitgehende Einigkeit, dass 
der Zustrom unterschiedlicher Migrantengruppen eine wichtige 
Ressource für die wirtschaftliche und kulturelle Weiterentwick- 
lung von Großstädten darstellt. Sie stellen aber auch Herausfor- 
derungen für bestehende Felder der Stadtentwicklung dar wie die 
Wohnungsversorgung besonders in preisgünstigen Segmenten, 
der sozialen Infrastruktur wie Kindergärten, Schulen und der 
Unterstützung der Älteren und des Arbeitsmarktes. Hinzu tritt 
die Integrationsaufgabe, die zum einen durch spezielle Angebote 
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wie Sprachkurse oder Begegnungsorte befördert werden kann, 
deren erfolgreiche Lösung zum anderen aber auch vom Alltags- 
handeln und der sog. Willkommenskultur aller Stadtbewohner 
abhängig ist. Die Gestaltung des Zusammenspiels von Zuwan- 
derung und Stadtentwicklung ist politisch zumeist kontrovers 
begleitet worden. 

Somit lassen sich die Herausforderungen, die durch die Ver- 
bindungen von Klimawandel mit Migration für eine Stadt wie 
Hamburg entstehen, zwar benennen, aber bisher nicht exakt 
bestimmen. Allerdings sollte kein Zweifel bestehen, dass um- 
weltbedingte Migration im 21. Jahrhundert zunehmen wird und 
damit auch die Stadtregion Hamburg als Wanderungsziel bedeu- 
tungsvoll bleibt. Darauf haben sich Stadtpolitik und Stadtplanung 
einzustellen. 
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11.1 Einleitung 


Internationale Seehäfen spielten und spielen für die Entwicklung 
der menschlichen Zivilisation und Wirtschaft eine überragende 
Rolle (Dwarakish und Salim 2015; Puig et al. 2015; Fenton 2014; 
Becker et al. 2013; Merk 2013). Etwa 80 % des globalen Güter- 
transports erfolgen durch die Seeschifffahrt (OECD 2015). Dies 
und die Tatsache, dass der Hamburger Hafen als größter Hafen in 
der Bundesrepublik Deutschland und als zweitgrößter Container- 
hafen in Europa (HPA 2013) zu den wichtigsten Industriesektoren 
der Stadt Hamburg gehört, macht die besondere Bedeutung der 
Seeschifffahrt und des Hafens für die Stadt Hamburg deutlich. 

Insgesamt 122.000 Arbeitsplätze in der Stadt Hamburg 
(d. h. jeder zehnte Arbeitsplatz) und überregional rund 138.000 
Arbeitsplätze sind vom Hafen Hamburg abhängig (HPA 2013). 
Die Wertschöpfung im Zusammenhang mit den wirtschaftli- 
chen Aktivitäten des Hafens Hamburg betrug 2012 in Hamburg 
11,278 Mrd. Euro (Einbeziehung der Wertschöpfung überregio- 
naler hafenabhängiger Unternehmen in Höhe von 5,993 Mrd. 
Euro) und bundesweit 19,513 Mrd. Euro. Im gleichen Jahr trug 
der Hafen Hamburg zu Steuereinnahmen der Stadt Hamburg 
in Höhe von 791 Mio. Euro bei (HPA 2013). Die Bedeutung des 
Hafens für die Stadt Hamburg hat auch in Zeiten europäischer 
und asiatischer Konkurrenz nicht abgenommen, wie die wirt- 
schaftliche Entwicklung des Hafens in der Vergangenheit gezeigt 
hat. So sind seit 2010 kontinuierliche Steigerungen des Seegüter- 
umschlags zu verzeichnen (HPA 2013). 

Die besondere Bedeutung der internationalen Seeschifffahrt 
und Seehafen führt gleichzeitig zu diversen Umweltbeeintrach- 
tigungen (> Abschn. 11.2). Der internationale Transportsektor 
trägt einen Anteil von derzeit ca. 28 % am weltweiten Energiever- 
brauch und von ca. 23 % an den weltweiten Treibhausgasemissio- 
nen (IPCC 2014a). An den weltweit verursachten Treibhausgas- 
emissionen im Transportsektor hat die weltweite Seeschifffahrt 
bezogen auf das Jahr 2010 einen Anteil von 37 % (OECD 2015). 
Aufgrund der prognostizierten Wachstumszahlen des interna- 
tionalen Transportwesens werden die weltweiten CO,-Emis- 
sionen bezogen auf das Jahr 2010 bis 2050 trotz des Einsatzes 
energieeffizienter Technologien voraussichtlich um das 3,9-Fache 
zunehmen (OECD 2015). Schließlich hat die internationale See- 
schifffahrt einen wesentlichen Anteil auch bei anderen Schad- 
stoffemissionen wie Schwefel und Stickoxid (IMO 2014), welche 
die Luft belasten. Darüber hinaus macht der Industriesektor 
Hafen, Seeschifffahrt und Verkehr durch weitere Umweltbeein- 
trächtigungen der Gewässer von sich reden, so etwa infolge der 
Verklappung von Öl und anderen Schadstoffen, die Verschmut- 
zung durch Bilgenwasser, die Einschleppung fremder Arten in 
die heimischen Ökosysteme oder die Emission von Lärm. In 
der öffentlichen Wahrnehmung präsent sind ebenso diverse In- 
frastrukturmaßnahmen, wie z. B. Fahrrinnenerweiterungen, die 
Ausweitung von Hafenanlagen, Straßen und Schienensystemen. 

Solche Infrastrukturmaßnahmen, welche die Topographie 
von Küsten- und Flussgebieten verändern, können im Zusam- 
menwirken mit dem klimawandelbedingten Meeresspiegel- 
anstieg sowie mit meteorologischen Einflüssen die Sturmflut- 
wasserstände beeinflussen (> Abschn. 4.1.2.4, von Storch et al. 
2015). Damit zeigt sich gleichzeitig die besondere Verwund- 


barkeit internationaler Seehäfen und der Seeschifffahrt gegen- 
über direkten klimawandelbedingten Beeinträchtigungen 
(> Abschn. 11.2.5, 4.2) wie Sturmfluten, Meeresspiegelanstieg, 
höherer Wellengang und Starkwinde (Becker et al. 2013; Han- 
son et al. 2011; Nicholls et al. 2008). Indirekte Einflüsse können 
sich aus gesetzgeberischen Initiativen ergeben, z. B. durch die 
Einführung von Schadstoffgrenzwerten (Lemper 2010), die ent- 
sprechende Anpassungsmaßnahmen erforderlich machen. Die 
klimawandelbedingten Veränderungen können sich allerdings 
auch positiv auswirken, indem z. B. die Abnahme des Polareises 
und die damit einhergehende Öffnung der Nordpassage kürzere 
Transportwege von Europa nach Asien mit sich bringen können 
(Ircha und Higginbotham 2015). 

Damit sind die Seehäfen und die Schifffahrt Verursacher, 
Leidtragende und Profiteure des Klimawandels in einem. Der 
Klimawandel ist daher ein entscheidender Impactfaktor für die 
Entwicklung internationaler Häfen (Becker et al. 2013) wie auch 
für die weitere Entwicklung des Hamburger Hafens (Merk und 
Hesse 2012). Umso wichtiger ist es, Hindernisse bei der Im- 
plementierung von Anpassungsmaßnahmen zu überwinden 
(> Kap. 4). 


11.2 Häfen, Schifffahrt und Verkehr 
als Verursacher des Klimawandels 
und daraus abzuleitende Konsequenzen 


11.2.1 Der Transportsektor allgemein 
als Verursacher des Klimawandels 


Der Transportsektor trägt einen erheblichen Anteil am Klima- 
wandel. Im Jahr 2010 betrug der Energieverbrauch durch das 
gesamte Transportwesen ca. 28 % des weltweiten Energiever- 
brauchs, und 23 % der gesamten Treibhausgase wurden durch 
den weltweiten Transport emittiert (IPCC 2014a). Der Anstieg 
der durch den weltweiten Transport verursachten Treibhausgas- 
emissionen ist ungebremst und beträgt trotz effizienterer Fahr- 
zeuge und Maßnahmen zur Reduzierung des Treibhausgasaus- 
stoßes seit 1970 (2,8 Mrd. Tonnen) bis 2010 (7,0 Mrd. Tonnen) 
250 % (IPCC 2014a). Neben dem CO,-Ausstoß trägt der Trans- 
portsektor auch zu weiteren Schadstoffemissionen bei, etwa von 
Methan, Stickoxiden (NOx), Schwefeldioxid (SO,) u. v. m. (IPCC 
2014a). Da Prognosen zeigen, dass der internationale Transport 
bis 2050 um das 4,3-Fache steigen wird, ist zu erwarten, dass 
die weltweiten CO,-Emissionen im gleichen Zeitraum um das 
3,9-Fache zunehmen werden (OECD 2015). 


11.2.2 Die Schifffahrt im Besonderen 
als Verursacher des Klimawandels 


Bezogen auf einen Anteil von 80 % am weltweiten Transport ist 
der Beitrag der Seeschifffahrt zu dem durch den internationalen 
Transport verursachten CO,-Austoß mit 37 % im Jahr 2010 und 
prognostizierten 32 % im Jahr 2050 relativ gering (OECD 2015). 
Eine noch unbekannte Größe bei den Prognosen zum Einfluss 
der Seeschifffahrt auf den Klimawandel ist die Eisschmelze in 
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der Arktis. Die bisher beobachtete Eisschmelze und die damit 
einhergehende Öffnung der Nordpassage für den Schiffsverkehr 
könnten zu einem deutlichen Anstieg der Transportaktivitäten 
führen (BACC II Author Team 2015). Corbett et al. (2010) prog- 
nostizieren einen daraus folgenden Anstieg der NOx-Emissionen 
um das 1,7-Fache bis 2030 bzw. das 3,8-Fache bis 2050, bezogen 

auf 2004. 

Auch wenn die Schifffahrt infolge ihres gemessen an der zu- 
rückgelegten Fahrstrecke geringen Anteils an CO,-Emissionen 
das umweltfreundlichste Transportmittel sein mag, stellt die 
Emissionsbelastung in den Seehäfen infolge der Nutzung preis- 
werter und minderwertiger Schweröle ein besonderes Problem 
dar (OECD 2015). Die Treibhausgasemissionen in den Seehäfen 
betragen zwar nur etwa 2 % des gesamten durch die internatio- 
nale Seeschifffahrt verursachten Ausstoßes (OECD 2015). Jedoch 
ist der Anteil dieser Emissionen am Gesamtschadstoffausstoß 
in den Hafenstädten selbst relativ groß (OECD 2015; Corbett 
et al. 2007). Darüber hinaus verursachen bestimmte Schadstoffe 
gravierende Gesundheitsprobleme. So werden NO, CO- und 
SO,-Emissionen mit teilweise tödlichen Lungenerkrankungen in 
Verbindung gebracht (OECD 2015; Corbett et al. 2007). Unter- 
suchungen zum Anteil der Schiffsemissionen am Gesamtschad- 
stoffausstoß der Häfen in Hongkong und Los Angeles/Long 
Beach zeigen, dass etwa 50 % der Schwefeldioxidemissionen 
von den dort vor Anker liegenden Schiffen ausgestoßen werden 
(OECD 2015). 

Prognosen hinsichtlich der zukünftigen Entwicklung von 
Schiffsemissionen variieren stark, in Abhängigkeit von den An- 
nahmen zum Einsatz und zur Effektivität neuer Technologien 
(Eyring et al. 2005; BACC II Author Team 2015). Soweit es jedoch 
mittelfristig nicht gelingt, die Schiffsemissionen signifikant zu 
reduzieren, ist zu vermuten, dass diese bezogen auf das Jahr 2010 
bis zum Jahr 2050 aufgrund des stetig wachsenden internationa- 
len Handels und des damit einhergehend steigenden Transport- 
wesens um bis zu 400 % ansteigen werden (OECD 2015). 

Neben den vor Anker liegenden schadstoffemittierenden 
Schiffen beeinträchtigen die Seehäfen auf weitere vielfältige 
Weise die Umwelt und leisten damit auch einen Beitrag zum 
Klimawandel. So tragen die Seehäfen infolge des erhöhten Ver- 
kehrsaufkommens im Hinterland (Fenton 2014) maßgeblich zum 
Ausstoß von Treibhausgasen bei. Die für die nächsten Jahrzehnte 
prognostizierten Steigerungen des Transportvolumens (OECD 
2015) verstärken diesen Effekt, denn daraus ergibt sich ein zu- 
sätzlicher Ausbaubedarf bei den Seehafenhinterlandanbindungen 
(BMVBS 2009). Die Hauptverkehrsträger im Hinterland, Straße 
und Schiene, stoßen in den Einzugsbereichen der deutschen gro- 
ßen Seehafen Hamburg, Bremerhaven und Wilhelmshaven durch 
die enormen Containermengen bereits jetzt an ihre Kapazitäts- 
grenzen (BMVBS 2009). Die Bewältigung des Umschlagwachs- 
tums erfordert daher eine Kapazitätserweiterung der Hafenfläche 
und der Hinterlandanbindung (BMVBS 2009). Dies wiederum 
führt jedoch zu zusätzlichen Belastungen: 

1. der Gewässer durch Schadstoffe, durch im Ballastwasser von 
Schiffen mitgeführte fremde Arten und durch Infrastruktur- 
maßnahmen an den Binnenwasserstraßen wie Fahrrinnen- 
vertiefungen und -erweiterungen, 

2. der Luft durch Staub und Abgase sowie 


3. der Umgebung durch Lärm. Gerade im Hinterlandverkehr 
besitzt die Lärmproblematik einen besonderen Stellenwert, 
da die Hauptanbindungsstrecken häufig durch dicht besie- 
delte Gebiete führen und erhebliche Lärmbelästigungen der 
Anwohner zur Folge haben (BMVBS 2009). 


11.2.3 Gesetzliche Regelungen 


Infolge der erheblichen Beeinträchtigungen durch den Energie- 
verbrauch und den Schadstoffausstoß im internationalen Trans- 
port ist auch dieser von Klimaschutzmaßnahmen betroffen. 
Ausgangspunkt für solche Maßnahmen sind Regelungen auf in- 
ternationaler und nationaler Ebene. Die übergeordnete Regelung 
ist das Rahmenübereinkommen der UN über Klimaänderun- 
gen von 1992 (UN Framework Convention on Climate Change 
UNFCCC - sog. Rio-Übereinkommen, BGBl. 1993 II, S. 1783, in 
Kraft seit dem 21.03.1994) sowie das darauf aufbauende Kyoto- 
Protokoll von 1997 (BGBl. 2002 II, S. 966). Letzteres verpflich- 
tet die europäischen Unterzeichnerstaaten zur Reduktion der 
Treibhausgase um 5 % bezogen auf das Jahr 1992. Der See- und 
Luftverkehr wurde hierbei ausdrücklich ausgenommen. Erste 
konkret auf die Seeschifffahrt bezogene internationale Regelun- 
gen zum Klima- und Umweltschutz finden sich in dem 1994 in 
Kraft getretenen UN-Seerechtsübereinkommen (SRÜ) (BGBl. 
1994 II, S. 1798). Gegenstand des SRÜ ist u. a. die Regelung des 
Ressourcenverbrauchs in den Meeren, beispielsweise der Schutz 
der Fischbestände, aber auch der Meere selbst vor Verschmut- 
zungen. Das Übereinkommen legt den Meeresumweltschutz als 
staatliche Aufgabe fest und definiert den Begriff „Verschmutzung 
der Meeresumwelt“ so weit, dass hiervon auch die Freisetzung 
von Treibhausgasen umfasst ist. Regelungen zu Grenzwerten von 
Emissionen und Einträgen in die Weltmeere enthält das SRU je- 
doch genauso wenig wie das Kyoto-Protokoll. Dies ist Gegen- 
stand anderer internationaler Initiativen, die von der Interna- 
tional Maritime Organisation (IMO), der World Ports Climate 
Initiative (WPCI) sowie der Europäischen Union ausgehen. 

So hat die IMO diverse Abkommen zu Schadstoffreduk- 
tionen erlassen. Daneben trifft die International Convention 
for the Prevention of Marine Pollution from Ships (MARPOL- 
Übereinkommen BGBl. 1996 II, S. 399) diverse Regelungen zur 
Verhütung der Meeresverschmutzung durch Schiffe (Anlage I: 
Verbot des Transports von Schweröl in Einhüllentankern, An- 
lage II und III: Regelungen zum Gefahrguttransport, Anlagen IV 
und V: Einleitungsverbote von Abwässern in der 12-Seemeilen- 
Zone sowie Regelungen zur Bilgenwasseraufbereitung). Von be- 
sonderer Bedeutung ist die Anlage VI, die Emissionsgrenzwerte 
für Schwefel und Stickoxide festschreibt. Für bestimmte Gebiete 
gelten besondere Grenzwerte (sog. „(sulphur) emission control 
areas“, (S)ECAs). Diese Gebiete befinden sich in der Ostsee, 
Nordsee inklusive Ärmelkanal und an der nordamerikanischen 
Küste. Aufgrund der deutlich höheren regionalen Grenzwerte in 
den (S)ECAs wird der Einsatz neuer Technologien erforderlich 
werden. Lemper (2010) prognostiziert in diesem Zusammen- 
hang eine erhebliche Kostensteigerung der Schiffstransporte 
infolge der erforderlichen Compliancemaßnahmen. Sehr wahr- 
scheinlich wird dies u. a. eine Verlagerung von Transporten auf 
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den Landweg zur Folge haben, zumindest was den Kurztransport 
anbelangt (Lemper 2010). Eine weitere Initiative der IMO ist die 
Einführung eines Energy Efficiency Design Index (EEDI), der 
für Schiffsneubauten das erlaubte Verhältnis von Kosten für die 
Umwelt (ausgedrückt im CO,-Footprint) zum gesellschaftlichen 
Nutzen (ausgedrückt in der Bruttotragfähigkeit des Schiffes) fest- 
legt. Seit 2013 stellt der EEDI eine definierte Referenzlinie für 
Neubauten dar, die nicht unterschritten werden darf. Des Weite- 
ren ist das Ballastwasserabkommen der IMO aus dem Jahr 2004 
zu nennen (International Convention for the Control and Ma- 
nagement of Ships’ Ballast Water and Sediments), das Standards 
zum Management und zur Behandlung von Ballastwasser fest- 
legt. Das Abkommen ist allerdings noch nicht in Kraft. Trotz all 
der Initiativen geht die IMO von einer erheblichen Steigerung 
der Schadstoffemissionen bis 2050 durch die internationale See- 
schifffahrt aus (IMO 2014). 

Die Europäische Union hat in der Luftreinhaltungsricht- 
linie 2005/33/EG u. a. geregelt, dass Schiffe in EU-Häfen ihre 
Motoren zur Stromerzeugung nur nutzen dürfen, wenn sie 
Treibstoffe mit einem Schwefelgehalt von weniger als 0,1 % 
verwenden. Schiffe, deren Motoren die Anforderungen nicht 
einhalten, müssen auf die Nutzung von Landstrom zurück- 
greifen. Da allerdings die von den Häfen vorgehaltenen Strom- 
anschlüsse weltweit nicht normiert sind, müssen die Schiffe kos- 
tenaufwendig mehrere Anschlüsse vorhalten (Gibbs et al. 2014). 
Auch der Aus- und Neubau von Binnenwasserstraßen unterliegt 
Regelungen der Europäischen Union, und zwar der Wasserrah- 
menrichtlinie. Danach sind Infrastrukturmaßnahmen an Bin- 
nenwasserstraßen mit dem europarechtlich festgelegten Ziel des 
Schutzes und der Verbesserung des Zustandes von Gewässer- 
ökosystemen in Einklang zu bringen und die Auswirkungen 
des Klimawandels zu berücksichtigen. Auf europäischer Ebene 
wird außerdem über die Einführung eines Emissionshandels- 
systems für die Schifffahrt nachgedacht (Corbett et al. 2010; 
Nikolakaki 2013). 


11.2.4 Initiativen 


Im Wege einer freiwilligen Selbstverpflichtung haben sich eine 
Anzahl von Häfen dem von der World Ports Climate Initiative 
(WPCI) entwickelten Environmental Ship Index (ESI) unter- 
worfen. Danach werden Schiffe im Hinblick auf ihre Schadstoff- 
emissionen (SOx, NOx, CO,) indiziert und die Hafengebühren 
entsprechend der Höhe der Emissionen angepasst (Gibbs et al. 
2014). Derzeit setzen mehr als 35 Häfen, zu denen auch der Hafen 
Hamburg gehört, den ESI um (WPCI 2015a), und es sind bereits 
über 4000 Schiffe nach dem ESI indiziert worden (WPCI 2015b). 

Auf nationaler Ebene verfolgt das Bundesministerium für 
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) das Ziel, die 
Binnenschifffahrt zu fördern, um die zu erwartenden Verkehrs- 
zuwächse, insbesondere im Seehafenhinterlandverkehr, nach- 
haltig zu bewältigen (BMVBS 2009). Dies erfordert Verbes- 
serungen an den Binnenschifffahrtswegen, wie z. B. im Hinblick 
auf die Durchfahrtshöhen bei Brücken, die Abmessungen der 
Schleusenkammern sowie die nutzbaren Fahrrinnentiefen und 
-breiten (BMVBS 2009). Des Weiteren will der Bund die euro- 


päische Kurzstreckenseeschifffahrt („short sea shipping“) und 
das europäische Konzept der Meeresautobahnen („motorways 
of the sea“) fördern, die das Ziel haben, Güterverkehrsströme 
möglichst auf einige wenige Korridore zu konzentrieren und 
die Verkehrsverlagerung von Gütertransporten auf die Wasser- 
straßen zu unterstützen (BMVBS 2009). Des Weiteren fördert 
das BMVBS die Modernisierung der deutschen Binnenschifffahrt 
durch Zuschüsse für den Einbau von emissionsärmeren Diesel- 
motoren, Partikelfiltern und Katalysatoren (BMVBS 2009). Der 
Lärmproblematik im Hinterlandverkehr begegnet das BMVBS 
mit einem nationalen Verkehrslärmschutzpaket. Insbesondere 
geht es hierbei um die Reduzierung des vom Schienengüterver- 
kehr ausgehenden Lärms durch die Umrüstung von Güterwag- 
gons auflärmmindernde Verbundstoffbremssohlen (sog. Flüster- 
bremsen) (BMVBS 2009). 


11.2.5 Forschung 


Die bereits vorliegenden und zu erwartenden Maßnahmen zur 
Reduktion des Schadstoffausstoßes in der Schifffahrt haben den 
Impuls für die Entwicklung alternativer, energieeffizienter An- 
triebssysteme gegeben, wie den dieselelektrischen Pod-Antrieb, 
den Brennstoffzellenantrieb, den Elektroantrieb, Antriebe auf 
Solarenergie- oder aber Windenergiebasis sowie den Nuklearan- 
trieb (Eyring et al. 2005). Die Effektivität dieser Antriebssysteme 
ist teilweise jedoch gering, da insbesondere die Reichweite ftir 
die Seeschifffahrt nicht ausreichend ist (so beim Elektroantrieb 
oder bei der Solarenergie), es an der erforderlichen Infrastruktur 
zur Treibstoffversorgung mangelt (so beim Brennstoffzellenan- 
trieb), die erforderliche Ausrüstung sehr viel Platz erfordert (so 
bei der Nutzung von Windenergie) oder erhebliche Sicherheits- 
bedenken (so beim Nuklearantrieb) bestehen (Jahn et al. 2011). 
Daher wird in der Schifffahrtsbranche dem dieselelektrischen 
Pod-Antrieb, der bewirkt, dass sich die Dieselmotoren immer 
im optimalen Drehzahlbereich befinden und dadurch ihr Wir- 
kungsgrad optimiert wird, die größte Bedeutung beigemessen 
(Jahn et al. 2011). Weitere Maßnahmen zur Verbesserung bzw. 
Anpassung der Antriebssysteme sind die Nutzung von „liquefied 
natural gas“ (LNG) oder von Biokraftstoffen, die Optimierung 
der Schiffsrümpfe sowie der Antriebe und die Abgasrückführung 
sowie Abwärmenutzung. Da die Kosten für LNG und Biokraft- 
stoffe höher liegen als für herkömmlich verwendete Schweröle 
und auch die Nachrüstung der bestehenden Schiffsflotte Kosten 
verursacht, ist mit einer Umstellung auf diese Treibstoffe erst 
bei Neubauten zu rechnen (Love et al. 2010). Auch der Platz- 
verbrauch bei LNG sowie der damit verbundene Ressourcen- 
verbrauch bei Biokraftstoffen sind als Nachteile zu nennen 
(Lemper 2010). Lohnenswert könnte die Verwendung von 
LNG und Biokraftstoffen vor allem für Schiffe sein, die in den 
(S)ECAs eingesetzt werden, da der Schwefeloxidausstoß durch 
die alternativen Kraftstoffe erheblich reduziert werden kann 
(Lemper 2010). Die Rumpfoptimierung als bauliche Maßnahme 
kommt im Wesentlichen bei Neubauten zum Tragen. Allerdings 
können auch innovative Rumpfanstriche oder Optimierungen 
von Propeller und Ruder eines Schiffes Treibstoffeinsparungen 
bewirken (Jahn et al. 2011). Neben den vorgenannten neuen 
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Technologien bieten auch Methoden Einsparungspotenziale, 
die im Wesentlichen auf Verhaltensänderungen beruhen und 
daher weniger Innovationskosten mit sich bringen. So kann die 
Reduzierung der Fahrtgeschwindigkeit („slow steaming“) einen 
überproportionalen Einspareffekt beim Treibstoffverbrauch her- 
vorrufen (Love et al. 2010). Auch die Optimierung der Ladung 
bzw. die Aufnahme von Ballastwasser kann infolge der dadurch 
verbesserten Trimmung des Schiffes erhebliche Einsparungen 
erzielen (Jahn et al. 2011). 


11.3 Bedeutung des Klimawandels für Häfen, 
Schifffahrt und Verkehr im Allgemeinen 


11.3.1 Einflussgrößen des Klimawandels 
auf Häfen, Schifffahrt und Verkehr 
im Allgemeinen 


Internationale Seehäfen und die mit ihnen verbundenen Trans- 
portinfrastrukturen (Straßen, Schienen, Tunnel, Brücken) sind 
infolge ihrer küstennahen Lage im Hinblick auf klimawandelbe- 
dingte Veränderungen wie Meeresspiegelanstieg, stärkere und 
veränderte Winde, verstärkte Niederschläge und daraus folgende 
Extremwetterereignisse wie Sturmfluten extrem gefährdet (IPCC 
2014b; BACC II Author Team 2015). Überflutungen von Hafen- 
anlagen und angeschlossenen Transportanbindungen können 
zu Betriebsausfällen und damit zu großen volkswirtschaftlichen 
Schäden führen. Dies liegt darin begründet, dass in den interna- 
tionalen Seehäfen erhebliche Vermögenswerte angesiedelt sind, 
sodass eine Beeinträchtigung derselben unmittelbare und lang- 
fristige nachteilige Effekte für den Handel, die Schifffahrt und 
die inländischen Transportströme mit sich bringen würde (IPCC 
2014b; Becker et al. 2013, Coumou und Rahmstorf 2012; Nicholls 
et al. 2008). 

Neben den Gefahren infolge des Meeresspiegelanstiegs und 
zunehmender Extremwetterereignisse können auch Veränderun- 
gen des Salzgehaltes in den Ozeanen und Flüssen sowie Erhö- 
hungen der Wasser- und Lufttemperaturen den Transportsektor 
erheblich beeinträchtigen (Koppe et al. 2012). Gleiches gilt für 
die Veränderungen der Tide. So ist erkennbar, dass regional die 
Flut nicht nur stärker, sondern auch zunehmend länger auftritt 
und so die Schadensanfälligkeit für Hafenanlagen steigt (Forbes 
et al. 2004). 

Ein weiterer Effekt auf die Seeschifffahrt und die Seehafen 
ist die infolge der Erderwärmung merkliche Abschmelzung des 
Polareises (IPCC 2014b; BACC II Author Team 2015; Ircha und 
Higginbotham 2015; Verny 2015; Gao et al. 2015). So ist über 
die letzten 30 Jahre das Sommereis um 8,9 % je Dekade und das 
Wintereis um 2,5 % je Dekade zurückgegangen (IPCC 2014b; 
Bitner-Gregersen et al. 2013). Nach Brigham (2008) kann für 
das 21. Jahrhundert mit zunehmend eisfreien Gebieten gerechnet 
werden. Untersuchungen von Wang und Overland (2009) sowie 
Overland und Wang (2013) zeigen, dass das Sommereis in der 
Arktis bis 2050 vollständig verschwunden sein könnte (IPCC 
2014b). Diese Entwicklung eröffnet in positiver Hinsicht neue 
zeit- und kosteneinsparende Schifffahrtsrouten (IPCC 2014b; 
Ircha und Higginbotham 2015; Verny 2015). 


11.3.2 Auswirkungen des Klimawandels 
auf Häfen, Schifffahrt und Verkehr 
im Allgemeinen 


Die Fachdiskussion um die Auswirkungen des Klimawandels 
auf die internationale Seeschifffahrt wird vornehmlich vom Be- 
drohungspotenzial des steigenden Meeresspiegels und zuneh- 
mender Extremwetterereignisse dominiert (Restemeyer et al. 
2015; Becker et al. 2015; Hanson et al. 2011; Dannenberg et al. 
2009; Gayathri et al. 2015; Wenzel und Treptow 2013; Weisse 
et al. 2012; Feser et al. 2015; Messner et al. 2013; Koetse und 
Rietveld 2009; Bitner-Gregersen et al. 2013; Nicholls et al. 2008; 
McEvoy et al. 2013). Letztlich gibt es keine hinreichende Stu- 
dienlage zu den Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs und 
zunehmender Hochwasserereignisse auf küstennahe Infrastruk- 
turen wie Seehäfen (IPCC 2014b). Allerdings sind im Hinblick 
auf einzelne Seehäfen und Seerouten unterschiedliche Studien 
veröffentlicht worden, die einen summarischen Überblick über 
die Einflussfaktoren und möglichen Konsequenzen des Klima- 
wandels bieten, u. a.: Hallegatte et al. (2011) zu Kopenhagen, 
Messner et al. (2013) zu San Diego, Smythe (2015) zu New York, 
Nicholls et al. (2008) und Hanson et al. (2011) zur Gefährdung 
von 136 internationalen Seehäfen, Slack und Comtois (2015) 
zum St.-Lawrence-Great-Lake-System, Acciaro (2015, 2014) zum 
Panamakanal, Gayathri et al. (2015) zur Bucht von Bengalen, 
Cusano et al. (2015) zu Italien, Stenek et al. (2015) zum Hafen 
Muelles El Bosque, Cartagena (Kolumbien), Wenzel und Trep- 
tow (2013, 2014) zum Lübecker Hafen, Schröder et al. (2013) 
sowie Schröder und Hirschfeld (2014) zu den Ostseehafen, 
Becker et al. (2015) zu Gulfport und Providence, Esteban et al. 
(2015) zu Japan, Osthorst (2015) und Osthorst et al. (2014) zu 
Bremerhaven, Cahoon et al. (2015); Scott et al. (2013) und McE- 
voy et al. (2013) zu Australien, Ircha und Higginbotham (2015), 
Verny (2015); Gao et al. (2015) und Brigham (2008) zur Arktis, 
Koppe et al. (2012) sowie Schempp und Kowaleski (2014) zum 
Hafen Hamburg. Soweit sich die Studien mit der Gefahrdungs- 
lage einzelner Seehafen befassen, beziehen sie sich vornehmlich 
auf die Gefahrenpotenziale von Uberflutungen und méglichen 
Anpassungsoptionen. Vergleichbare Studien zu anderen klima- 
wandelbedingten Beeinträchtigungen wie z.B. Starknieder- 
schlägen oder erhöhten Luft- und Wassertemperaturen existieren 
nicht. Insgesamt ist die Forschung zu konkreten Einflussfaktoren 
und ihren positiven und/oder negativen Auswirkungen auf die 
jeweilige Transportinfrastruktur noch in ihren Anfängen. Ableit- 
bare Handlungsoptionen für die Entscheidungsträger im jeweils 
betroffenen Einzelfall sind den Studien nur selten zu entnehmen. 
Hier herrscht daher noch großer Forschungsbedarf. 

Die Autoren unterscheiden zwischen direkten und indirek- 
ten Schäden durch klimawandelbedingte Beeinträchtigungen 
(Schempp und Kowaleski 2014; Hallegatte et al. 2011; Nicholls 
et al. 2008; Hanson et al. 2011), wobei Becker et al. (2015) von den 
indirekten Schäden noch die nicht quantifizierbaren Folgeschä- 
den wie z. B. Umweltverschmutzung, Gesundheitsschäden ab- 
grenzen. Die direkten Schäden sind solche, die unmittelbar durch 
das Ereignis an den Hafenanlagen einschließlich Wasserstraßen 
und Hinterlandanbindung, an Frachtgütern und anderen Ver- 
mögenswerten entstehen, die indirekten Schäden sind Kosten und 
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Folgeschäden als Konsequenz der direkten Schäden, vornehmlich 
in Form von sog. Vermögensschäden durch z. B. Produktions- 
ausfälle, Beeinträchtigungen der Handelsbeziehungen, Preis- 
erhöhungen durch Verknappung, Umweltverschmutzung u. v. m. 


11.3.2.1 Auswirkungen auf die Häfen 
im Allgemeinen 


Direkte Schäden 


Direkte Schäden der Häfen infolge klimawandelbedingter Be- 
einträchtigungen lassen sich wie folgt beschreiben: Der Meeres- 
spiegelanstieg, einhergehend mit höheren Wellen und stärkeren 
Winden bis hin zu Stürmen, bringt die Gefahr von vermehrten, 
stärkeren und länger andauernden Überflutungen der Hafen- 
anlagen mit sich, was entsprechende betriebliche Ausfallzeiten 
zur Folge hätte (Esteban et al. 2015; Stenek et al. 2015; Cahoon 
et al. 2015; Scott et al. 2013; Becker et al. 2013; Koppe et al. 2012; 
Koetse und Rietveld 2009; Wenzel und Treptow 2013). Betroffen 
wären von den Überflutungen neben den Liegeplätzen auch die 
Stromversorgung sowie die Lagerflächen, sodass die Transport- 
güter beschädigt werden könnten (Stenek et al. 2015; Wenzel und 
Treptow 2013; Schröder und Hirschfeld 2014). Ebenso wären 
die Zu- und Abfahrtswege von Stürmen und Überflutungen be- 
troffen (Schröder et al. 2013). Mehr und stärkere Stürme beein- 
trächtigen die Ankunftsgenauigkeit der Schiffe und erschweren 
infolge des stärkeren Wellengangs ihre Be- und Entladung 
(Wenzel und Treptow 2013; Schröder und Hirschfeld 2014). 
Auch der Transport und die Stapelung von Leercontainern wird 
durch stärkere Stürme erschwert (Wenzel und Treptow 2013; 
Koppe und Hurtienne 2011), wie auch hochragende Anlagen 
(z. B. Kräne) beschädigt werden können (Stenek et al. 2015). 
Der Meeresspiegelanstieg wird möglicherweise den Tidehub 
verändern und so einerseits zur vermehrten Sedimentation 
führen, was die Befahrbarkeit der Wasserstraßen für Schiffe mit 
entsprechendem Tiefgang beeinträchtigen könnte (Cahoon et al. 
2015; Kofalk et al. 2014), und andererseits den Wasserpegel so 
erhöhen, dass die erforderliche Durchfahrtshöhe unter Brücken 
nicht mehr gewährleistet wäre (Schröder und Hirschfeld 2014; 
Koppe et al. 2012). Auch eine erhöhte Küstenerosion ist eine 
mögliche Folge des Meeresspiegelanstiegs (Becker et al. 2013; 
Scott et al. 2013). Ebenso wäre eine erhöhte Korrosionsrate von 
in den Hafenanlagen verbauten Materialien infolge eines erhöh- 
ten Salzgehaltes im Wasser möglich (Wenzel und Treptow 2013; 
Koppe et al. 2012; Koppe und Hurtienne 2011). In gleicher Weise 
könnten sich mikrobielle Veränderungen, bedingt durch eine Er- 
höhung der Wassertemperatur, auswirken (Wenzel und Treptow 
2013; Koppe et al. 2012; Koppe und Hurtienne 2011). Eventuell 
eintretende Erhöhungen der Niederschlagsmenge und der Luft- 
temperatur könnten die Nutzung der Hafeninfrastruktur z. B. im 
Hinblick auf Kühlsysteme, tiefer liegende Zufahrtsstraßen, auf 
die Beschaffenheit und Befahrbarkeit von Fahrbahndecken und 
Terminalbelägen, die Alterungsraten von Holzelementen und die 
Entwässerungssysteme beeinflussen (Cahoon et al. 2015; Stenek 
et al. 2015; Wenzel und Treptow 2013; Scott et al. 2013; Koppe 
und Hurtienne 2011; Schröder und Hirschfeld 2014). Geringere 
Niederschlagsmengen wiederum könnten regional zu einem 
sinkenden Wasserpegel führen und damit die Befahrbarkeit der 
Wasserstraßen im Hafen erschweren (Koppe und Hurtienne 


2011). Ebensolches gilt für so wichtige Schifffahrtsstraßen wie 
den Panamakanal, was in der Konsequenz nicht nur Kostenstei- 
gerungen für die Seetransporte infolge längerer Transportwege 
mit sich brächte, sondern auch erhebliche Einkommenseinbußen 
der diese Schifffahrtsstraßen betreibenden Staaten (Acciaro 2014, 
2015 für Panama). 


Indirekte Schäden 


Die indirekten Kosten und Folgeschäden für Häfen infolge der 
vorstehend beschriebenen klimawandelbedingten Beeinträchti- 
gungen sind schwer zu beziffern. Dies trifft insbesondere auf die 
sehr negativen und im Fokus der Öffentlichkeit stehenden Aus- 
wirkungen von z. B. Wirbelstürmen oder schweren Sturmfluten 
zu (Becker et al. 2013; Oh und Reuveny 2010; Koetse und Riet- 
veld 2009). Solche Ereignisse führen zu der gravierendsten Beein- 
trächtigung für Seehäfen: der Unterbrechung ihres Betriebes und 
der von ihnen abhängenden Transportströme. So schätzen Becker 
et al. (2012), dass z. B. der Hurrikan Katrina einen Schaden in 
Höhe von etwa 1,7 Mrd. US-$ verursacht und die Wirtschaft in 
über 30 US-Staaten beeinträchtigt hat. In ihrer Untersuchung zur 
Stadt Kopenhagen schätzen Hallegatte et al. (2011), dass sich im 
Falle eines Jahrhundertereignisses (Überflutung 150 cm über dem 
Meeresspiegel) die direkten Schäden auf bis zu 3 Mrd. Euro be- 
laufen könnten. In dieser Schätzung ist der prognostizierte Mee- 
resspiegelanstieg infolge der Erderwärmung nicht berücksichtigt. 
Hallegatte et al. (2011) führen aus, dass ein Meeresspiegelanstieg 
von 25 cm die direkten Schäden auf 4 Mrd. Euro, von 50 cm auf 
4,8 Mrd. Euro und von 100 cm auf 8 Mrd. Euro erhöhen würde. 
Weitere in der Studie nicht quantifizierte indirekte Schäden wären 
der Verlust tausender Arbeitsplätze, Todesfälle, körperliche und 
seelische Erkrankungen, Kosten für den Wiederaufbau und der 
Verlust der Wettbewerbsfähigkeit der Region für einen über viele 
Jahre gehenden Zeitraum (Hallegatte et al. 2011). Hanson et al. 
(2011) und Nicholls et al. (2008) beschreiben in einer Untersu- 
chung der 136 weltweit größten Hafenstädte das Gefahrenpoten- 
zial von Flutkatastrophen für die küstennahen Infrastrukturen 
und Bevölkerungen und damit eingehende Vermögensschäden. 
Danach sind gegenwärtig über 40 Mio. Menschen potenziell von 
klimawandelbedingten Extremwetterereignissen betroffen und 
Infrastrukturen im Wert von 3000 Mrd. US-$, entsprechend 
ca. 5 % des weltweiten Bruttosozialprodukts. Bis 2070, so die Aus- 
sage der Studie, könnte sich in Abhängigkeit vom Bevölkerungs- 
wachstum und vom weiteren Meeresspiegelanstieg die betroffene 
Bevölkerungszahl verdreifachen und der Wert der betroffenen 
Infrastrukturen gar verzehnfachen (entsprechend 9 % des welt- 
weiten Bruttosozialprodukts). Die möglichen Folgekosten durch 
Extremwetterereignisse sind folglich kaum quantifizierbar und 
betreffen astronomisch hohe Vermögenswerte. 


Positive Effekte 


Jede Medaille hat zwei Seiten, und so können viele der vor- 
stehend beschriebenen klimawandelbedingten Veränderungen 
neben negativen auch positive Effekte auf die Seehäfen haben 
(Koppe und Hurtienne 2011, © Tab. 11.1). Eine Erhöhung des 
Meeresspiegels z. B. würde die Befahrbarkeit der Wasserstraßen 
in den Häfen mit größeren Schiffen ermöglichen und damit die 
Kosten für Ausbaggerungsarbeiten erheblich reduzieren (Kofalk 
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© Tab. 11.1 Einflüsse des Klimawandels auf Entwurf und Unterhaltung von Freilagern. (Quelle: Koppe und Hurtienne 2011) 


Einfluss des Klimawandels 


Anstieg der jährlichen Luftdurchschnittstem- 
peratur 


Anstieg der jährlichen 
Wasserdurchschnittstemperatur 


Abnehmende Anzahl der Tage mit Tempera- 
turen unter dem Gefrierpunkt 


Anstieg der minimalen Lufttemperatur 


Anstieg der jährlichen Niederschlagsmenge 


Anstieg der Häufigkeit von Sturmereignissen 


Anstieg der Sturmintensität 


Intensivierung des Wellenklimas infolge 
höherer Windgeschwindigkeiten 


Änderungen des Anlaufwinkels von Wellen 
infolge einer Änderung der Windrichtungs- 
verteilung 


Windabhängige Änderungen des Was- 
serstandes infolge von Änderungen der 
Windgeschwindigkeit und der Windrich- 
tungsverteilung 


Anstieg des Wasserspiegels als direkte Folge 


eines Meeresspiegelanstiegs 


Anstieg des Salzgehaltes 


Verringerung des Salzgehaltes 


Versäuerung 


Anstieg der jährlichen Luftdurchschnittstem- 
peratur 


Anstieg der maximalen Lufttemperatur 


Abnehmende Anzahl der Tage mit Tempera- 
turen unter dem Gefrierpunkt 


Chancen 


Verringerung der Eislasten 


Verringerung der Eislasten 


Potenzielle Verringerung der Stundenzahl mit 
kritischer Wellenunruhe am Anleger und somit 
Verringerung der betrieblichen Ausfallzeit 


Potenziell geringeres Überflutungsrisiko am 
Anleger 


Verringerung der Korrosionsrate von Stahl- und 
Betonelementen wie Spundwandkonstruktio- 
nen und Schwergewichtsmauern 


Potenziell bessere Bedingungen für die 
Lufttrocknung von Holz 


Weniger Schnee und Eis auf den Lagerflächen 
und somit bessere Verkehrsbedingungen auf 
den Lagerflächen 


Risiken 


Erhöhung der Tautiefe von Permafrostböden 
und daraus resultierend Gründungsprobleme 


Anstieg der mikrobiellen Aktivität und somit 
Anstieg der mikrobiellen Korrosion in der 
Wasserwechselzone von Spundwänden 
Einwanderung neuer Arten, die potenziell zu 
höheren Alterungsraten von Holzelementen 
wie Dalben führen können 


Anstieg des Grundwasserstandes und somit 
Anstieg des aktiven Erddrucks an geschlosse- 
nen Konstruktionen 


Anstieg der Anzahl von Flutereignissen am 
Liegeplatz und folglich Anstieg der betriebli- 
chen Ausfallzeit 


Anstieg der Höhe von Sturmhochwasserstän- 
den am Liegeplatz und somit Anstieg der be- 
trieblichen Ausfallzeit infolge von Überflutung 
des Liegeplatzes 


Anstieg der Wellenunruhe am Liegeplatz und 
somit Anstieg der betrieblichen Ausfallzeit 


Potenzieller Anstieg der Stundenzahl mit 
kritischer Wellenunruhe am Anleger und somit 
Anstieg der betrieblichen Ausfallzeit 


Potenziell höheres Überflutungsrisiko am 
Anleger 


Erhöhung des Überflutungsrisikos und somit 
Anstieg der betrieblichen Ausfallzeit und der 
potenziellen Überflutungsschäden 


Anstieg der Korrosionsrate von Stahl- und Be- 
tonelementen wie Spundwandkonstruktionen 
und Schwergewichtsmauern 


Anstieg der Korrosionsrate von Stahl- und Be- 
tonelementen wie Spundwandkonstruktionen 
und Schwergewichtsmauern 


Höherer Energieverbrauch von Kühlcontainern 
Einwanderung neuer Arten, die potenziell zu 
Schädigungen an Lagerholz führen können 
Erhöhung der Tautiefe von Permafrostböden 
und daraus resultierend Gründungs- und 
Setzungsprobleme 


Höherer Energieverbrauch von Kühlcontainern 


Höherer Energieverbrauch von Kühlcontainern 
Erhöhung der Tautiefe von Permafrostböden 
und daraus resultierend Gründungs- und 
Setzungsprobleme 
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O Tab.11.1 (Fortsetzung) 


Einfluss des Klimawandels Chancen 


Anstieg der jährlichen Niederschlagsmenge 


Abnahme der jährlichen Niederschlags- 


menge Holz 


Anstieg der Starkregenintensität 
Anstieg der Intensität von Hagelschauern 


Anstieg der Sturmintensität 


et al. 2014; Krämer et al. 2013; Schröder und Hirschfeld 2014; 
Stenek et al. 2015). Ein Anstieg der minimalen Lufttemperatur 
könnte zu einer Verringerung der Schnee- und Eislasten führen, 
was die Nutzung der Hafenanlagen im Winter erleichtern, eine 
bessere Anbindung der Straßen und Schienen gewährleisten 
und insgesamt weniger Betriebsausfälle mit sich bringen würde 
(Schröder und Hirschfeld 2014; Wenzel und Treptow 2013; 
Koppe et al. 2012; Koppe und Hurtienne 2011). Auch die Kosten 
für die Gebäude- und Fahrbahnerhaltung könnten hierdurch 
reduziert (Koppe et al. 2012) und Güter, die in Hafenanlagen 
in der Regel unter freiem Himmel gelagert werden, weniger 
beeinträchtigt werden (Koppe und Hurtienne 2011). Dies gälte 
in Kombination mit geringeren Niederschlägen insbesondere 
für feuchtigkeitsempfindliche Güter wie z.B. Holz und Pa- 
pier (Wenzel und Treptow 2013; Koppe und Hurtienne 2011). 
Schließlich wäre auch eine Veränderung der Windrichtung, und 
damit einhergehend die Veränderung des Anlaufwinkels von 
Wellen, je nach Lage der Hafeneinfahrt, evtl. von Vorteil. So 
sänke hierdurch ggf. die Stundenzahl der für den Hafenbetrieb 
kritischen Wellenunruhe, sodass betriebliche Ausfallzeiten ab- 
nähmen und die Ankunft sowie Be- und Entladung der Schiffe 
weniger gestört wäre (Wenzel und Treptow 2013; Koppe und 
Hurtienne 2011). 


11.3.2.2 Auswirkungen auf die Schifffahrt 
im Allgemeinen 


Nicht nur Häfen sind von den klimawandelbedingten Ver- 
änderungen betroffen, sondern auch Seeschiffe. Ein häufigeres 
Zusammentreffen von höherem Wellengang - bis hin zu Ex- 
tremereignissen wie den sog. Monsterwellen oder Kaventsmän- 
nern - mit stärkeren Winden in Kombination mit dem Mee- 
resspiegelanstieg auf hoher See würde die Seeschiffe besonders 
beeinträchtigen (Onorato et al. 2006; Toffoli et al. 2011), was in 
die Risikobewertung für die Schifffahrt einfließen müsste, da die 
daraus resultierende Gefahr von erheblichen Beschädigungen am 
Schiffsrumpf und einem daraus folgenden Totalverlust von Schiff 
und Mannschaft erheblich ist (Bitner-Gregersen et al. 2013). 
Allerdings kann es infolge des Klimawandels auch positive 
Effekte für die Schifffahrt geben, denn der mit der Erderwärmung 


Risiken 


Längere Lagerzeiten für die Lufttrocknung 
von Holz 


Kürzere Lagerzeiten für die Lufttrocknung von 


Anstieg des Risikos von Drainageausfällen und 
somit der Überflutungsgefahr auf Lagerflächen 


Anstieg des Schadensrisikos in Freilagern für 
Fahrzeuge 


Anstieg der Gefahr des ,Verwehens” von Gü- 
tern im Freilager; dies betrifft nicht nur Schütt- 
güter, sondern auch Container, insbesondere 
Leercontainer (Gegenmaßnahme: Reduzierung 
der Stapelhöhe) 


einhergehende Rückgang des Polareises eröffnet potenziell neue 
Schifffahrtswege (IPCC 2014b; Ircha und Higginbotham 2015; 
Verny 2015; Koetse und Rietveld 2009). Die damit verbundene 
Verkürzung der Transportzeiten kann erheblich sein. So beträgt 
das Einsparpotenzial im Hinblick auf die Transportzeiten auf der 
Nordostpassage entlang der russischen Küste von Russland nach 
Asien 40 % gegenüber der Route durch den Suezkanal und auf der 
Nordwestpassage entlang der kanadischen Küste von der West- 
küste Kanadas nach Europa 1000 nautische Meilen gegenüber 
der Route durch den Panamakanal (Ircha und Higginbotham 
2015). Darüber hinaus besteht auf der Nordwestpassage auch 
Einsparpotenzial infolge der Möglichkeit erhöhter Zuladung, da 
der maximale Tiefgang im Panamakanal 12 m beträgt und auf 
der Nordwestpassage 14 m (Ircha und Higginbotham 2015). All 
dies zeigt auch signifikante Potenziale für die Minimierung von 
Transportkosten auf (IPCC 2014b; Ircha und Higginbotham 2015; 
Verny 2015), was sich bereits gegenwärtig in einem ansteigen- 
den Schiffsverkehr in der Polargegend bemerkbar macht (IPCC 
2014b; Ircha und Higginbotham 2015; Verny 2015). 


11.3.2.3 Auswirkungen auf die 
Hinterlandanbindung im Allgemeinen 


Fur die Wettbewerbs- und Betriebsfahigkeit der Seehafen ist 
eine funktionierende Hinterlandanbindung unabdingbar (Nin- 
nemann 2015). Oben wurde bereits gezeigt, dass die Straßen- 
und Schieneninfrastrukturen von den klimawandelbedingten 
Einflüssen je nach Szenario positiv oder negativ beeinflusst sein 
können. Gleiches gilt für die Binnenschifffahrt als weiteres Trans- 
portmodul im Hinterlandverkehr. So würden steigende Luft- und 
Wassertemperaturen die Eisbedeckung inländischer Wasserwege 
minimieren, was ihre Befahrbarkeit im Winter verbessern würde 
(IPCC 2014b; ICPDR 2012; Koetse und Rietveld 2009). Im Som- 
mer allerdings könnten die erhöhten Temperaturen zusammen 
mit geringeren Niederschlägen zu niedrigeren Wasserständen 
führen, was Einfluss auf die Tiefe und Schiffbarkeit der Wasser- 
straßen hat (IPCC 2014b; ICPDR 2012; Jonkeren et al. 2014; 
Koetse und Rietveld 2009; Kofalk et al. 2014). Ein zu niedriger 
Wasserstand führt möglicherweise dazu, dass die Schiffe entwe- 
der nicht voll beladen werden können oder die Binnenschifffahrt 
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ganz zum Erliegen kommt (Koetse und Rietveld 2009). Das Aus- 
weichen auf andere - kostenträchtigere - Verkehrsträger (Straße 
oder Schiene) wäre damit unausweichlich (Nilson et al. 2014). 
Höhere Wasserstände infolge von schneedominierten Abflüs- 
sen, erhöhten Niederschlägen oder eines Meeresspiegelanstiegs 
würden wiederum die Schiffbarkeit der Wasserwege für größere 
Schiffe verbessern (Nilson et al. 2014; ICPDR 2012). Aber auch 
dies gilt nicht uneingeschränkt, denn der höhere Wasserpegel be- 
einträchtigt möglicherweise die Schiffbarkeit der Wasserstraßen, 
z. B. infolge einer zu niedrigen Durchfahrtshöhe unter Brücken 
(Nilson et al. 2014; ICPDR 2012). Für Westeuropa ergeben Stu- 
dien zu klimawandelbedingten Einflüssen auf die Binnenwasser- 
straßen eine Erhöhung der Transportkosten infolge niedrigerer 
Wasserstände (Nilson et al. 2014; ICPDR 2012; Koetse und Riet- 
veld 2009). So gehen Nilson et al. (2014) beispielsweise für den 
Rhein bis Ende des 21. Jahrhunderts im ungünstigsten Fall von 
einer klimabedingten Steigerung der Schiffsbetriebskosten von 
rund 9 % gegenüber dem derzeitigen Stand aus. Die Folge einer 
Kostensteigerung der Binnenschifffahrt könnte ein „modal shift“ 
hin zur Straße oder Schiene sein (Nilson et al. 2014; Koetse und 
Rietveld 2009). 


11.3.3 Erforderliche Anpassungsmaßnahmen 
für Häfen, Schifffahrt und Verkehr 
im Allgemeinen 


11.3.3.1 Erforderliche Anpassungsmaßnahmen 


für Häfen im Allgemeinen 


Die potenziellen Beeinträchtigungen der Häfen durch den Kli- 
mawandel machen Anpassungsmaßnahmen erforderlich, da 
andernfalls mit erheblichen Störungen von Betriebsabläufen 
und verbundenen Infrastrukturen zu rechnen wäre. Vornehmlich 
werden drei mögliche Reaktionsweisen auf die klimawandelbe- 
dingten Herausforderungen beschrieben: 1. ein verbesserter 
Schutz vor Sturmfluten, 2. Landaufschüttungen, um den Mee- 
resspiegelanstieg zu kompensieren, oder 3. die Verlagerung 
von Infrastrukturen in geschützte Gebiete (Becker et al. 2013; 
Messner et al. 2013). All diese Handlungsoptionen sind kosten- 
intensiv und bergen unterschiedliche Probleme (Messner et al. 
2013; Nicholls et al. 2008). So kann der Küstenschutz mit den 
Bedürfnissen des Naturschutzes kollidieren, die Anhebung der 
Hafenanlagen mit der landseitigen Transportanbindung in- 
kompatibel oder eine Umsiedlung der Hafenanlagen mangels 
alternativer Flächen faktisch unmöglich sein (Becker et al. 2013; 
Messner et al. 2013). Insgesamt gibt es nach Becker et al. (2013) 
noch wenige Erkenntnisse zu der Frage, welche Arten von An- 
passungsmaßnahmen bezüglich welcher klimawandelbeding- 
ten Beeinträchtigungen in welchem Zeitraum getätigt werden 
sollten. Die meisten Studien befassen sich mit dem verbesserten 
Schutz der Hafenanlagen vor Flutereignissen. Diskutiert werden 
Hochwasserschutzanlagen auf Terminals, Lagerflächen und der 
landseitigen Verkehrsinfrastruktur (Straßen und Schiene) (Este- 
ban et al. 2015; Koppe und Hurtienne 2011). 

Weitere mögliche Maßnahmen im Zusammenhang mit dem 
Schutz vor Beeinträchtigungen durch Hochwasser sind die An- 
passung von Entwässerungssystemen und Ölabscheidern, der 


Schutz eingelagerter Güter vor Meerwasser sowie die Anhebung 
der Lagerhallen, der Verkehrswege und der Schutz elektrischer 
Anschlüsse (Wenzel und Treptow 2013; Scott et al. 2013). Ver- 
gleichbare Anpassungsmaßnahmen sind nach Wenzel und Trep- 
tow (2013) auch bei zunehmender Gefahr stärkerer Stürme und 
Niederschläge erforderlich, wobei zusätzlich die Sicherung leer- 
stehender Container und Trailer sowie großer Hallenvordächer, 
Tore und Luken vorgesehen werden sollte. Auch Schutzmaß- 
nahmen wie der Bau von Windschutzmauern werden diskutiert 
(Paulauskas et al. 2009). 

Einer vermehrten Sedimentation kann demgegenüber we- 
niger aktiv durch Schutzmaßnahmen denn reaktiv durch ver- 
mehrte Aushubarbeiten begegnet werden (Nilson et al. 2014; 
ICPDR 2012; Koppe et al. 2012). 

Erhöhte Lufttemperaturen machen die Anpassung der Kühl- 
systeme, der Fahrbahndecken und Terminalbeläge erforderlich 
(Koppe et al. 2012; Koppe und Hurtienne 2011), wobei auch 
evtl. steigende Arbeitstemperaturen für die Hafenmitarbeiter 
Änderungen der Arbeitsabläufe erfordern können (Wenzel und 
Treptow 2013). Gemäß der Studie der National Climate Change 
Adaptation Research Facility und der RMIT-Universität (McEvoy 
et al. 2013) können die Anpassungsstrategien der Seehafen z. B. 
die Entwicklung von neuen Technologien (z. B. Kräne, die stär- 
keren Winden standhalten können), Maßnahmen des Gebäude- 
schutzes und Abstimmung zwischen unterschiedlichen Partnern 
der Logistikkette erfordern. 


11.3.3.2 Erforderliche Anpassungsmaßnahmen 
für die Schifffahrt im Allgemeinen 


Genauso wie die Seehäfen wird auch die Konstruktion der See- 
schiffe von Veränderungen der Meerestemperatur, des Windes, 
der Wellen, des Meeresspiegels und des Polareises betroffen sein, 
wie Bitner-Gregersen et al. (2013) dies am Beispiel von Tankern 
aufzeigen. Unter Zugrundelegung zukünftiger stärkerer Winde 
sowie einer Erhöhung der signifikanten Wellenhöhe um 1 m 
auf See kommen Bitner-Gregersen et al. (2013) zu dem Ergeb- 
nis, dass die Materialstärke der Tanker um 5-8 % angehoben 
werden müsste. Auch im Hinblick auf die Verhinderung der 
Einschleppung fremder Arten werden Veränderungen an den 
Schiffsrümpfen wie z. B. durch bestimmte Anstriche oder Ober- 
flächenbehandlungen diskutiert (Burdon et al. 2014). Wird die 
Navigation in den Polargebieten angestrebt, ist dies nur mit Schif- 
fen der entsprechenden Eisklasse möglich. Dies bedeutet, dass die 
Schiffe verstärkte Rümpfe und kräftigere Antriebssysteme haben 
müssen, was ihr Gewicht erhöht (Ircha und Higginbotham 2015). 
Die Ladekapazität dieser Schiffe ist demgegenüber reduziert, was 
im Verhältnis zu höheren Konstruktions- und Betriebskosten 
führt (Ircha und Higginbotham 2015). 


11.3.3.3 Erforderliche Anpassungsmaßnahmen 
für die Hinterlandanbindung 
im Allgemeinen 


Im Hinblick auf die landseitige Anbindung kann es erforderlich 
sein, die Straßen- und Schienensysteme durch Dämme vor Über- 
flutungen zu schützen und die Entwässerungssysteme so zu ver- 
bessern, dass auch höhere Niederschläge bzw. Starkniederschläge 
die Nutzbarkeit nicht beeinträchtigen (Scott et al. 2013; Koppe 


234 Kapitel 11 + Hafen Hamburg, Schifffahrt und Verkehr 


und Hurtienne 2011). Höhere Temperaturen mögen den Einsatz 
hitzebeständigerer Baustoffe erhöhen (Scott et al. 2013; McEvoy 
et al. 2013), demgegenüber niedrigere Temperaturen eine häu- 
figere Beseitigung von Eis- und Schneelasten erfordern (Koppe 
und Hurtienne 2011). Schließlich wären für den Schienenverkehr 
die Signalanlagen und die Stromversorgung vor Starkwinden und 
Stürmen zu schützen (Koppe und Hurtienne 2011). 

Bezüglich der Binnenschifffahrt sind ingenieurtechnische 
Maßnahmen im Hinblick auf das Niedrig- und Hochwasser- 
management erforderlich (ICPDR 2012; Nilson et al. 2014). 
Nilson et al. (2014) führen diesbezüglich Wassereinsparungs- 
maßnahmen, Talsperren, Überleitungen, Deiche und Polder auf. 
Einen umfangreichen Maßnahmenkatalog hat die Internationale 
Kommission zum Schutz der Donau (ICPDR) zusammengestellt 
(ICPDR 2012). Dazu gehören zunächst allgemeine Maßnahmen 
wie die Überwachung des Wasserpegels und die rechtzeitige 
Bereitstellung dieser Informationen für die Binnenschiffer, eine 
effektive Bewirtschaftung der Wasserstraßen durch Maßnahmen 
im Hinblick auf die Sedimente, der Ausgleich unterschiedlicher 
Wassermengen durch Dämme, die Modernisierung der Infra- 
strukturen und die Vertiefung der Fahrrinnen (ICPDR 2012). 

Nach Nilson et al. (2014) bestehen generell im Bereich der 
Binnenschifffahrt Anpassungsoptionen u.a. für die Bereiche 
Schiffstechnik, Schiffsbetrieb, Flottenstruktur, Logistik und 
Wasserbau. So zählt auch die ICPDR in ihrer Studie konkrete 
Vorschläge zur Anpassung der Binnenschiffe an die in Zukunft 
veränderten Wasserpegel auf, etwa die Förderung von Contai- 
nerschiffen mit geringem Tiefgang, die Änderung der Schiffs- 
konstruktionen durch Verwendung von Leichtbaumaterialien 
und die Verbesserung der Manövrierfähigkeit der Binnenschiffe 
(ICPDR 2012). Mögliche weitere Anpassungsmaßnahmen wären 
nach Nilson et al. (2014) die Vergrößerung der Lagerflächen, die 
Verlagerung von Transporten auf andere Verkehrsträger, der 
Einsatz von zusätzlichen Schiffen und der Umstieg auf kleinere 
Schiffsgrößen. Als Nachteile dieser Anpassungsmaßnahmen sind 
beispielsweise höhere Kosten und geringere freie Kapazitäten auf 
Straße und Schiene zu nennen, wenn es zu Verlagerungen des 
Transports auf andere Verkehrsträger kommt. 


11.4 Bedeutung des Klimawandels 
für Hafen, Schifffahrt und Verkehr 
der Stadt Hamburg im Besonderen 


11.4.1 Einflussgrößen des Klimawandels 
auf Hafen, Schifffahrt und Verkehr 
der Stadt Hamburg 


Der Hafen Hamburg wird trotz seiner mehr als 100 km im In- 
land befindlichen Flusslage nicht weniger von den klimawan- 
delbedingten Veränderungen wie dem Meeresspiegelanstieg 
(vgl. hierzu > Abschn. 4.1) und Sturmfluten betroffen sein als 
andere küstennahe Seehäfen (von Storch et al. 2015; Büscher 
und Rudolph 2014a; Koppe et al. 2012; Daschkeit und Renken 
2009). Im Gegenteil kann sogar davon ausgegangen werden, 
dass der Meeresspiegelanstieg in der Nordsee höher ausfällt 
als im globalen Mittel (> Abschn. 4.1.2), was sich auch in ei- 


nem erhöhten Wasserstand der Elbe bemerkbar machen kann 
(> Abschn. 4.2.2). Allerdings zeigen jüngere Studien keine sig- 
nifikante Veränderung der Sturmflutintensität, wohl aber der 
Sturmfluthäufigkeit auf (> Abschn. 2.4.2.3). Weitere spezifische 
Einflussgrößen sind die natürliche Landsenkung im Bereich der 
deutschen Nordseeküste (> Abschn. 4.1.2.4), eine verstärkte Flut- 
stromdominanz (> Abschn. 4.2.2.3) und der damit verbundene 
stromaufwärts gerichtete Sedimenttransport sowie Eintrag 
salzhaltigen Wassers (Büscher und Rudolph 2014a; Kofalk et al. 
2014; Seiffert und Hesser 2014; Koppe et al. 2012; Daschkeit und 
Renken 2009). Jedoch wird erwartet, dass sich die Erhöhung des 
Salzgehaltes nicht bis zur Höhe der Großen Elbinsel erstrecken 
und sich damit nicht im Hafenbereich auswirken wird (Büscher 
2014; Kofalk et al. 2014; Koppe et al. 2012). 

Prinzipiell sind die vorstehenden Phänomene Auswirkungen 
des Meeresspiegelanstiegs bzw. der durch den Meeresspiegel- 
anstieg (> Abschn. 4.1.2.4, 4.2.2.3) ausgelösten Erhöhung des 
Tidehubs (> Abschn. 4.2.2; Koppe et al. 2012; Seiffert und Hesser 
2014; Schlünzen und Linde 2014; Büscher und Rudolph 2014b) 
und der Flutstromgeschwindigkeit (Büscher 2014). Allerdings be- 
fördern niedrigere Oberwasserzuflüsse infolge längerer Trocken- 
perioden mit wenig Niederschlag diesen Effekt noch (Büscher 
2014; Büscher und Rudolph 20145). Die Ausbaggerungen und 
Eindeichungen und daraus folgenden Veränderungen der Fluss- 
topographie (von Storch et al. 2015, 2008) tragen ein Übriges bei. 

Der durch den Meeresspiegelanstieg zu erwartende Elbwas- 
seranstieg (> Abschn. 4.2.2.3) kann schließlich in Kombination 
mit klimawandelbedingten höheren Niederschlagsmengen und 
Starkniederschlägen (Rechid 2011; Linde et al. 2014; Holtrup und 
Warsewa 2008) das Grundwasserpotenzial anheben und somit 
Einfluss auf die Entwässerungssysteme haben (Schlünzen und 
Linde 2014; Koppe et al. 2012; Daschkeit und Renken 2009). Da 
außerdem die Niederschläge vornehmlich im Winter zunehmen 
könnten, hat dies voraussichtlich eine höhere Belastung der In- 
frastrukturen gerade in der Sturmflutsaison zur Folge (Büscher 
und Rudolph 2014). 

Nach Koppe etal. (2012) ist auch eine Erhöhung der Wasser- 
temperatur der Elbe zu erwarten (ebenso > Abschn. 4.2.2.6) mit 
einer dadurch entstehenden vermehrten mikrobiellen Aktivität. 
Die für die Metropolregion Hamburg bis Ende des 21. Jahr- 
hunderts projizierte Erhöhung der durchschnittlichen Jahres- 
temperatur mit unterschiedlichen Ausprägungen über das Jahr 
(Rechid 2011; Linde et al. 2014; Schlünzen und Linde 2014) 
wird demgegenüber nach Koppe et al. (2012) nur eine geringe 
Einflussgröße für den Hafen Hamburg darstellen. Allerdings 
konnten für die letzten Jahre mäßigere Eiswinter auf der Elbe 
festgestellt werden (> Abschn. 4.2.1.5). 


11.4.2 Auswirkungen für Hafen, Schifffahrt 
und Verkehr der Stadt Hamburg infolge 
des Klimawandels 


11.4.2.1 Überflutungen 

Zuvorderst ist als Beeinträchtigung des Hafens Hamburg 
die Gefahr durch Überflutungen infolge von Sturmfluten 
(> Abschn. 4.2.1.3), von höheren Wasserständen infolge des Mee- 
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resspiegelanstiegs (> Abschn. 4.2.1.2) und von erhöhten Nieder- 
schlagsmengen bzw. Starkniederschlägen zu nennen (von Storch 
et al. 2015, 2008; Koppe et al. 2012). Solche Überflutungen der 
Hafenanlagen führen unmittelbar zu einer Unterbrechung des 
Hafenbetriebes mit allen damit verbundenen weiteren indirek- 
ten Schäden durch die Unterbrechung der Transportströme und 
langwierigen Wiederaufbaumaßnahmen (Schempp und Kowa- 
leski 2014; Koppe et al. 2012). Aufgrund der durch einen erhöh- 
ten Meeresspiegel zukünftig zu erwartenden längeren Dauer 
hoher Wasserstände werden diese Überflutungen auch dement- 
sprechend länger anhalten als bisher (Büscher et al. 2014). Die 
vom Hafen abhängige Wirtschaft wäre von einer Unterbrechung 
des Hafenbetriebes besonders stark betroffen (Schempp und 
Kowaleski 2014). 

Insbesondere bei einer, von Schempp und Kowaleski (2014) 
allerdings als unwahrscheinlich eingestuften, Überspülung der 
Deiche kann es zu großen wirtschaftlichen Schäden durch die 
Beschädigung oder Zerstörung von Produktionsanlagen und 
Gebäuden kommen. Auch Starkwinde könnten zu Betriebs- 
störungen oder gar vermehrten Betriebsunterbrechungen im 
Hamburger Hafen führen (Koppe et al. 2012). So haben Koppe 
und Hurtienne (2011) als grundsätzliches Problem infolge stär- 
kerer Winde die erschwerte Lagerung von Leercontainern be- 
schrieben. Dieser Effekt stellt auch für den Hamburger Hafen 
als bedeutendem Containerumschlagsplatz eine besondere Be- 
einträchtigung dar. Genauso wie in anderen Seehäfen (Stenek 
et al. 2015) wären auch im Hafen Hamburg Kräne und andere 
hochragende Anlagen (z. B. Signalanlagen für den Eisenbahn- 
verkehr) von den erhöhten Belastungen betroffen. Ein stärkerer 
Wellengang könnte, wie von Wenzel und Treptow (2013) für die 
Ostseehäfen festgestellt, die Navigation der Schiffe im Bereich des 
Hafens Hamburg erschweren. 


11.4.2.2 Veränderungen der Niederschläge 


Eine Zunahme der Niederschläge im Winter und vermehrte 
Starkniederschlagsereignisse führen im Zusammenspiel mit 
dem dauerhaft erhöhten Wasserstand zu einem erhöhten 
Grundwasserpotenzial und damit in der Konsequenz zur Über- 
flutung von tiefer liegenden Gebäude- und Freiflächen, Brücken 
und Terminalanlagen (Meier und Schneider 2014; Koppe et al. 
2012). Auch die Hinterlandanbindung kann von Überflutungen 
betroffen sein. Das 124 km umfassende Straßennetz und 304 km 
umfassende Schienennetz befindet sich teilweise unterhalb des 
Meeresspiegels, weswegen auch diese von Überflutungen durch 
Hochwasser, Starkniederschlägen oder einem erhöhten Grund- 
wasserpotenzial betroffen sein würden (Koppe et al. 2012). 
Schließlich können starke und dauerhaft erhöhte Hochwasser- 
stände auftreten (Nilson et al. 2014), sodass die Durchfahrt unter 
Straßen- und Eisenbahnbrücken für größere Schiffe nicht mehr 
möglich ist, was vermehrte Störungen der Binnenschifffahrt mit 
sich brächte (Koppe et al. 2012). 

Demgegenüber führen geringere Niederschläge und eine 
mögliche Verstärkung des stromaufwärts gerichteten Sediment- 
transports sowie die daraus resultierende Ablagerung derselben 
in der Fahrrinne zu einem Niedrigwasserstand, der die Schiff- 
barkeit der Elbe für größere Schiffe einschränken würde (Seiffert 


und Hesser 2014; Meier et al. 2014; Kofalk et al. 2014; Nilson 
et al. 2014; Koppe et al. 2012). Nach Nilson et al. (2014) sind 
im Bereich der Elbe solche Niedrigwassersituationen aufgrund 
ihrer relativ langen Andauer für den Binnenschiffstransport 
relevanter als Hochwasserereignisse. Die Transportleistung in 
der Schifffahrt und damit der Umschlag des Hafenbetriebes 
wären dadurch empfindlich beeinträchtigt (Nilson et al. 2014). 
Bei fortschreitendem Klimawandel ist nach Nilson et al. (2014) 
allerdings erst im weiteren Verlauf des Jahrhunderts nach 2050 
Handlungsbedarf gegeben. 


11.4.2.3 Veränderungen der Luft- 
und Wassertemperatur 


Die Projektionen zur zukünftigen klimawandelbedingten Er- 
höhung der Lufttemperaturen in der Metropolregion Hamburg 
lassen nach Koppe et al. (2012) keine negativen Auswirkungen 
für den Hafen erwarten. Im Gegenteil können sich erhöhte Luft- 
temperaturen positiv auswirken, insoweit geringere Eis- und 
Schneelasten weniger Schäden an Gebäuden, Fahrbahnen und 
Terminalbelägen verursachen, geringere Kosten für die Eis-/ 
Schneebefreiung von Straßen, Schienen und Terminals mit sich 
bringen und weniger Betriebsausfälle infolge nicht nutzbarer 
Straßen, Terminalbereiche sowie Wasser- und Schienenwege 
zu befürchten sind (Koppe et al. 2012). Auch für die Binnen- 
schifffahrt ergäbe sich daraus ein positiver Effekt, und zwar die 
geringeren Beeinträchtigungen der Binnenschifffahrt infolge 
eines verminderten Eisganges (Koppe et al. 2012). 

Die höheren Wassertemperaturen führen zu einer höheren 
mikrobiellen Aktivität und damit einerseits zu einer stärkeren 
Korrosion von in den Hafenanlagen verbauten Materialien und 
andererseits zu einer vermehrten Biomasseproduktion mit einem 
entsprechendem Sauerstoffverlust im Wasser (Meier et al. 2014; 
Koppe et al. 2012). 


11.4.2.4 Quantifizierung der direkten 
und indirekten Schäden 


Soweit versucht wird, die Auswirkungen des Klimawandels auf 
die Wirtschaft zu quantifizieren, ist mit Daschkeit und Renken 
(2009) festzustellen, dass hierfür die wissenschaftliche Basis äu- 
Berst gering ist, wenn auch Studien zur Modellierung möglicher 
Szenarien in jüngster Zeit vermehrt erstellt werden. De Kok et al. 
(2009) beispielweise modellieren die zu erwartenden Schäden 
infolge von Hochwasserereignissen im deutschen Elbeeinzugs- 
gebiet unter den Gesichtspunkten des Risikopotenzials für ver- 
schiedene Infrastrukturen und Vermögenswerte. Die Einschät- 
zung der gesamten Auswirkungen solcher klimawandelbedingten 
Beeinträchtigungen erfordert daher Kenntnisse über die betrof- 
fenen Vermögenswerte und über die Anpassungsfähigkeiten der 
hafenwirtschaftlichen Betriebe (Schempp und Kowaleski 2014). 
Kenntnisse über die möglicherweise betroffenen Vermögens- 
werte im Falle eines Extremwetterereignisses kann man ver- 
schiedenen Studien entnehmen. Nach jüngeren umfangreichen 
Schadensschätzungen auf der Grundlage verschiedener Sturm- 
flutereignisse für den Stadtteil Wilhelmsburg beträgt dort der 
direkte Schaden an Gebäuden und Inventar ca. 5,5 Mrd. Euro 
(KLIMZUG Nord 2014). Die daraus resultierenden Produktions- 
unterbrechungen im Bereich Wilhelmsburg würden in der Folge 
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zu Lieferengpässen führen, sodass auch Betriebe ihre Produktion 
einschränken müssten, die nicht direkt von der Flut betroffen 
wären. Der indirekte Wertschöpfungsverlust könnte sich damit 
auf rund 550 Mio. Euro belaufen (KLIMZUG Nord 2014). 
Weitere indirekte Schäden, welche die direkten Schäden so- 
gar übersteigen könnten, würden eintreten, wenn größere Teile 
Hamburgs von der Unterbrechung des Hafenbetriebes betroffen 
wären (KLIMZUG Nord 2014). Grünig et al. (2012) haben für ein 
200-jähriges Hochwasserereignis der Stadt Hamburg je nach Aus- 
maß des Deichbruchs (20 m bzw. 200 m) einen Schaden in Höhe 
von 352 Mio. bzw. von bis zu 956 Mio. Euro errechnet. Nicholls 
et al. (2008) haben in ihrer Studie zum Ranking von internatio- 
nalen Seehäfen unter der Annahme eines Jahrhundertflutereig- 
nisses die in Hamburg potenziell betroffenen Vermögenswerte 
mit 127,27 Mrd. US-$ und die betroffene Bevölkerungszahl mit 
bis zu 255.000 beziffert. Die Anpassungsfähigkeit der betroffenen 
Unternehmen schließlich hängt entscheidend von ihrer Größe ab 
(Schempp und Kowaleski 2014). So sind kleine Betriebe weniger 
in der Lage, im Vorfeld Anpassungsmaßnahmen zu entwickeln 
und im Falle eingetretener Schäden den Wiederaufbau zu betrei- 
ben. Unter Berücksichtigung der Tatsache, dass ein großer Anteil 
der Arbeitsplätze im Hafengebiet von kleinen Betrieben abhängt 
(Schempp und Kowaleski 2014), ergibt sich hieraus ein großes Ri- 
sikopotenzial. Schempp und Kowaleski (2014) empfehlen daher die 
Bereitstellung staatlicher Hilfen für diese kleineren Unternehmen. 


11.4.2.5 Wirtschaftliche Vorteile 


Neben den vorbezeichneten Risiken könnten sich für die Stadt 
Hamburg aus dem Klimawandel wirtschaftliche Vorteile ergeben, 
und zwar aus der zukünftig möglichen Nutzung der Nordost- 
passage (Kreft 2009). Dies bietet deswegen besondere Chancen 
für den Hafen Hamburg, da sein Containerumschlag zur Hälfte 
dem Seeverkehr von und nach Asien entspringt (HPA 2012). Die 
Zeit- und Kosteneinsparungsmöglichkeiten auf diesen Routen 
wären erheblich, denn beispielsweise beträgt die Distanz von 
Hamburg nach Yokohama über die Nordostpassage 6920 See- 
meilen, während die Route über den Suezkanal 11.439 Seemeilen 
beträgt (Johansson und Donner 2015). Allerdings wären für die 
Nutzung der vornehmlich für Hamburg interessanten Nordost- 
passage Gebühren an den Anrainerstaat Russland und Entgelte 
für die Begleitung mit Eisbrechern zu zahlen, denn anders als es 
Kanada für die Nordwestpassage handhabt, ist das Befahren der 
Nordostpassage nur in Begleitung von Eisbrechern erlaubt (Ircha 
und Higginbotham 2015). Weitere Kosten können sich aus dem 
Erfordernis der Nutzung von Schiffen mit höheren Eisklassen er- 
geben. Mit Blick auf die Beschränkungen des Tiefganges wäre 
auch zu prüfen, ob diese entsprechend anders konstruierten und 
schwereren Schiffe die Elbe zum Hafen passieren können. 


11.4.3 Erforderliche Anpassungsmaßnahmen 
für Hafen, Schifffahrt und Verkehr 
der Stadt Hamburg 


Infolge der Gefahr zunehmender und schwerwiegender Über- 
schwemmungen als Konsequenz des steigenden Sturmflut- und 


Hochwasserrisikos werden einerseits technische Maßnahmen 
wie Anpassungen von Eindeichungen, Sperrwerken und Über- 
laufpoldern hinter den Deichen (Holtrup und Warsewa 2008; 
Seiffert und Hesser 2014; Büscher 2014; Koppe et al. 2012; Kofalk 
et al. 2014) und andererseits die Wiederherstellung natiirlicher 
Funktionen von Uberflutungsflachen (von Storch et al. 2008, 
KLIMZUG Nord 2014) diskutiert, was im Ubrigen auch der eu- 
ropäischen Hochwasserrisikomanagementrichtlinie RL 2007/60/ 
EG entspräche. Flankierende Maßnahmen betreffen die Auf- 
bereitung von Informationen für den Katastrophenschutz wie 
Deichgefahrenkarten, Abwehrpläne und Ausbildung des Per- 
sonals (Büscher 2014; Kofalk et al. 2014). 

Sturmfluten und höhere Wasserstände erfordern auch die 
Verstärkung von Kaianlagen, Ankerplätzen und Stromleitungen 
(Koppe et al. 2012). Ebenso kann es erforderlich sein, Brücken, 
Straßen und Schienen anzuheben, um ihre Überflutung bei 
Hochwasser zu verhindern bzw. um ihre Passierbarkeit durch 
größere Schiffe zu gewährleisten (Koppe et al. 2012). Auch Ent- 
wässerungssysteme müssen den höheren Belastungen infolge ver- 
mehrter, längerer und erhöhter Sturmfluten standhalten (Koppe 
et al. 2012). Ebenso könnte die Zunahme der Niederschläge im 
Winter und der Starkniederschlagsereignisse bei gleichzeitigem 
Anstieg des mittleren Elbwassers die Kapazitäten der Entwäs- 
serungssysteme überschreiten, sodass diese anzupassen wären 
(Koppe et al. 2012; Daschkeit und Renken 2009). 

Höhere Lufttemperaturen, wenn diese auch moderat ausfal- 
len, führen nach Koppe et al. (2012) zu vermehrten Kosten für die 
Kühlung von Gebäuden (Lager- und Arbeitsräumen). Schlünzen 
und Linde (2014) empfehlen im Zusammenhang mit erhöhten an- 
thropogenen Wärmeabgaben in den Hafenbetrieben eine Verbes- 
serung der Arbeitsbedingungen im Hafenbereich durch die Begrü- 
nung von Wänden und Dächern. Hierdurch könnten, so Schlünzen 
und Linde (2014), die Temperaturen insgesamt reduziert und der 
Energieverbrauch für die Kühlung verringert werden. Weiterer 
Anpassungsmaßnahmen im Zusammenhang mit Lufttemperatur- 
erhöhungen (z. B. der Einsatz neuer Instandhaltungstechnologien 
für Schienensysteme oder modifizierter Baustoffe für Straßen) 
bedarf es nach Koppe et al. (2012) nur, soweit die Temperartur- 
steigerungen die projizierten Entwicklungen überschreiten. 

Infolge des erhöhten Sedimenttransports sind Kapazitäten 
für vermehrte Erhaltungsmaßnahmen der Fahrrinne bereit- 
zustellen, um die Schiffbarkeit des Hamburger Hafens zu erhalten 
(Büscher 2014; Koppe et al. 2012; Kofalk et al. 2014). Nach Kofalk 
et al. (2014) lassen die bisherigen Klimaprojektionen allerdings 
den Schluss zu, dass bis 2050 diesbezüglich keine besonderen 
Maßnahmen zu veranlassen sind, da mit den derzeit vorhande- 
nen Methoden und Ressourcen die Beeinträchtigungen bewäl- 
tigt werden können. Ein Anpassungsbedarf im Hinblick auf den 
Erhalt der Fahrrinne ergibt sich nach Kofalk et al. (2014) daher 
erst ab Mitte des Jahrhunderts. Problematisch ist zukünftig aller- 
dings, dass der infolge des Temperaturanstiegs im Meerwasser 
reduzierte Sauerstoffgehalt Restriktionen im Hinblick auf den 
Aushub von Sedimenten setzen könnte (Daschkeit und Renken 
2009; Koppe et al. 2012). Des Weiteren führt bereits derzeit die 
Schadstoffbelastung des Sediments, die ihren Ursprung im ge- 
samten Einzugsgebiet der Elbe bis in die Tschechische Republik 
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hat, zu Einschränkungen im Hinblick auf die Ablagerung dersel- 
ben (HPA 2012). Bis 2025 werden die ausgehobenen Sedimente 
an Land behandelt und abgelagert. Maßnahmen zur Verringe- 
rung der Schadstoffbelastung der zu lagernden vermehrten Se- 
dimentation, wie ihre mechanische Trennung und Entwässerung, 
sind daher auch in Zukunft unabdingbar (HPA 2012). Mittel- bis 
langfristig soll mit Maßnahmen zur Reduzierung der Schadstoff- 
belastung in den Sedimenten entsprechend der Vorgaben der 
Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG eine Schwebstoffqualitat 
erreicht werden, die eine Umlagerung der Sedimente innerhalb 
des Flusses ermöglicht. Darüber hinaus hat die Hamburg Port 
Authority (HPA) gemeinsam mit der Wasser- und Schifffahrts- 
verwaltung des Bundes (WSV) ein Konzept für das Strombau- 
und Sedimentmanagement in der Tideelbe entwickelt, das zu 
einer Reduzierung der Baggermengen führen soll (HPA 2012). 


11.4.4 Implementierung 
von Anpassungsmaßnahmen 


Bezüglich des Hafens Hamburg hat die HPA in ihrem Hafen- 
entwicklungsplan 2025 an verschiedenen Stellen Maßnahmen 
aufgeführt, die dazu dienen können, den Hafen vor den klima- 
wandelbedingten Einflüssen wie beispielsweise vermehrte 
Sedimentation oder Hochwasser zu schützen (HPA 2012). Der 
Schwerpunkt im „Masterplan Klimaschutz“ des Senats der Freien 
und Hansestadt Hamburg liegt darauf, einen Beitrag zur Errei- 
chung der nationalen Klimaschutzziele, die sich auf die Reduzie- 
rung der CO,-Emission konzentrieren, durch vermehrte Ener- 
gieeffizienz zu leisten (Bürgerschaft der Freien und Hansestadt 
Hamburg 2013). Bei der Implementierung einer umfassenden 
Anpassungsstrategie für den Hafen Hamburg an klimawandelbe- 
dingte Beeinträchtigungen wäre zu beachten, dass es erhebliche 
Unsicherheiten und Zweifel in Bezug auf die Bewertung der Ein- 
trittswahrscheinlichkeit von Gefahren gibt. 

Den unkalkulierbaren Kosten im Falle klimawandelbedingter 
Beeinträchtigungen durch z. B. Sturmfluten stehen erhebliche 
Unsicherheiten und Zweifel bei der Bewertung der Eintritts- 
wahrscheinlichkeit und Vulnerabilität einer bestimmten Region 
gegenüber (Schröder et al. 2013). So quantifizieren die bisherigen 
Studien und Projekte, wie z. B. in Europa ADAM, MEDIATION 
und ClimateCost (Grünig et al. 2012), allenfalls die möglichen 
Schäden im Falle des Eintritts eines Jahrhundertereignisses, 
geben aber keine Auskunft über die Wahrscheinlichkeit des 
Schadenseintritts in der nahen Zukunft, für welche die jetzigen 
Entscheidungsträger Verantwortung tragen. Insbesondere sind 
Feststellungen zu konkreten Bedrohungsszenarien in einer ge- 
gebenen Region und/oder einem bestimmten Transportsektor 
(Seefahrt, Luftfahrt, Landverkehr) nur schwer zu treffen, da die 
Beobachtungen der Klimaveränderungen zeigen, dass es lokal 
signifikante Unterschiede gibt (Love et al. 2010; Coumou und 
Rahmstorf 2012; Bitner-Gregersen et al. 2013). Darüber hinaus 
werden belastbare Vorhersagen für einzelne Regionen und Trans- 
portsektoren nach Love et al. (2010) dadurch erschwert, dass sich 
das Klima seiner Natur nach nicht linear verändert, sondern sehr 
unterschiedlich und schwankend sein kann und außerdem die 


Infrastrukturen der unterschiedlichen Transportsektoren (hier: 
Seefahrt, Luftfahrt, Landverkehr) und somit auch die Erkennt- 
nisse zu diesen nicht miteinander vergleichbar bzw. nicht not- 
wendigerweise übertragbar sind. Aus diesem Grunde ist es Love 
et al. (2010) zufolge unmöglich, die Auswirkungen des Klima- 
wandels auf den Transportsektor insgesamt zu generalisieren. 
Damit stellt sich die drohende Beeinträchtigung durch z. B. den 
Meeresspiegelanstieg für den Entscheidungsträger als abstrakte 
und nicht als konkrete Gefahr dar. Die Begründungschwierig- 
keiten der Entscheidungsträger für oder gegen einzelne Maß- 
nahmen verstärken sich schließlich noch dadurch, dass keine 
generalisierenden Aussagen über die Vulnerabilität einzelner 
Hafensysteme möglich sind. So gibt es Hafensysteme, die be- 
reits gegenwärtig vom Klimawandel betroffen sind, wohingegen 
andere Hafenbetriebe kurz- und mittelfristig nur geringe Effekte 
erfahren werden, sodass dort der Anpassungsdruck gering ist 
(Koppe und Hurtienne 2011). 

Es liegen folglich für die Entscheidungsträger weder belast- 
bare Aussagen zur Eintrittswahrscheinlichkeit von klimawandel- 
bedingten Ereignissen noch zur Vulnerabilität ihres Hafens vor. 
Diese Problematik zeigt eine Befragung bei zehn Ostseehäfen auf, 
die von Schröder etal. (2013) durchgeführt wurde. Für die Mehr- 
heit der Befragten sind u. a. die mangelnde Verständlichkeit von 
Informationen zum Klimawandel sowie Zweifel an den Auswir- 
kungen des Klimawandels ein Hemmnis für die Umsetzung von 
Anpassungsmaßnahmen des eigenen Hafens an die Folgen des 
Klimawandels (Schröder et al. 2013). Da die Eintrittswahrschein- 
lichkeit eines schädigenden Ereignisses eine unbekannte Größe 
ist, werden die möglichen ökonomischen Folgen und Verluste, 
die eine Katastrophe mit sich bringen kann, bei der Entschei- 
dungsfindung häufig vernachlässigt (Becker et al. 2013). So hat 
eine weltweite Befragung von 93 Hafenbehörden ergeben, dass 
für die meisten Häfen keine Vorbereitungen getroffen werden, 
um Beeinträchtigungen durch den Klimawandel zu begegnen 
(Becker et al. 2012). Wenngleich die Befragten zwar ihre Besorg- 
nis im Hinblick auf die Gefahren für den Hafenbetrieb infolge 
des Meeresspiegelanstiegs, des Seegangs und des Hochwassers 
äußerten, sahen sie konkret für ihren jeweiligen Hafen keinen 
Handlungsbedarf. Vielmehr waren die Befragten überwiegend 
der Ansicht, dass die Herausforderungen des Klimawandels nach 
dem derzeitigen Stand der Technik gemeistert werden können 
und deshalb besondere Anpassungsmaßnahmen an den Klima- 
wandel nicht erforderlich sind (Becker et al. 2012). 

Ursächlich hierfür können die Unterschiede zwischen den 
eher kurzen Planungszeiträumen der Entscheidungsträger einer- 
seits und den langen Prognosehorizonten der Klimaforscher so- 
wie der langen Lebensdauer von Hafenanlagen andererseits sein 
(Scott et al. 2013; Wenzel und Treptow 2013; Becker et al. 2012, 
2013; Koppe und Hurtienne 2011). Die Projektionshorizonte 
zur zukünftigen Entwicklung des Klimas sind aufgrund seiner 
naturbedingten Variabilität relativ lang und umfassen einen 
Vorhersagezeitraumen von 50 bis 100 Jahren. Darüber hinaus 
weisen die Hafenanlagen zumeist eine Lebensdauer von bis zu 
100 Jahren auf (Koppe und Hurtienne 2011; Becker et al. 2012). 
Demgegenüber sind die Planungszeiträume von Entscheidungs- 
trägern im Management und in der Politik kurzfristig und um- 
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fassen durchschnittlich 5-10 Jahre (Scott et al. 2013; Wenzel und 
Treptow 2013; Becker et al. 2012; Koppe und Hurtienne 2011). 
Es ist daher wahrscheinlich, dass die Planungsentscheidungen 
weder die klimawandelbedingten Änderungen noch die lang- 
fristig erforderliche Belastbarkeit der Hafenanlagen hinreichend 
in Betracht ziehen. Es bedarf nach Koppe und Hurtienne (2011) 
daher einer individuellen Analyse der einzelnen Hafenanlagen 
im Hinblick auf ihre Sensitivität für klimawandelbedingte Ver- 
änderungen. Solche Analysen fehlen bislang. 

Nach Becker et al. (2013) gibt es indessen einige Häfen, die 
bereits Maßnahmen zum Schutz vor klimawandelbedingten 
Beeinträchtigungen getroffen haben. So erwähnen Becker et al. 
(2013) das Rotterdam Climate Proof Programme, das in Zusam- 
menarbeit mit diversen Beteiligten zum Ziel hat, die Belastbar- 
keit u. a. des Hafens Rotterdam mit Blick auf die Gefahren des 
Klimawandels bis 2025 zu sichern (Rotterdam Climate Change 
Adaption Strategy 2013). Ähnliche Programme bestehen für den 
Hafen von San Diego (City of San Diego 2012) und für den Hafen 
von Muelles el Bosque/Cartagena, Kolumbien (Stenek et al. 2015). 


11.5 Fazit 


Für die internationalen Seehäfen zeigt die Studienlage, dass sich 
der Klimawandel regional unterschiedlich auswirkt, sodass ge- 
neralisierende Aussagen zu den daraus erwachsenen Chancen 
und Risiken von Häfen, Schifffahrt und Verkehr nicht möglich 
sind. Für die Stadt Hamburg sind die Studien überschaubar, die 
Übertragbarkeit der zahlreichen Studienergebnissen bzgl. ande- 
rer Häfen wäre im Detail zu evaluieren. Festzustellen ist aber, 
dass viele der zukünftigen Auswirkungen des Klimawandels für 
den Hafen Hamburg als bekannt anzusehen sind. Allerdings 
sind Aussagen zum Bedrohungspotenzial im Hinblick auf die 
Eintrittswahrscheinlichkeit sowie Gefährdungslage des Hafens 
Hamburg nur schwer zu treffen. Um den Entscheidungsträgern 
belastbare Entscheidungsgrundlagen an die Hand geben zu kön- 
nen, ist hier weiterer Forschungsbedarf gegeben. 

Für die Entwicklung einer Anpassungsstrategie wäre eine 
Evaluierung und Auswertung der Chancen und Risiken des 
Hafens Hamburg im Zusammenhang mit der Klimafolgen- 
anpassung sinnvoll. Als wichtige Aspekte wären hier z. B. die 
geographische Lage des Hafens Hamburg, die Notwendigkeit 
des Erhalts und der Verbreiterung der Fahrrinnen im Span- 
nungsfeld mit möglichen Restriktionen infolge des Urteils des 
Europäischen Gerichtshofes vom 1. Juli 2015 (Az. C-461/13), die 
zukünftig mögliche schiffbare Nordostpassage Richtung Asien 
und der klimapolitisch herausragende „modal split“ bei der Hin- 
terlandanbindung (HPA 2012) zu nennen. 

Schließlich werden zukünftige auf die Reduzierung oder 
Vermeidung von Klimawandelfolgen gerichtete politische und 
gesetzgeberische Maßnahmen Anpassungsmaßnahmen erfor- 
derlich machen. Die bisherigen Regulierungen zeigen bereits ei- 
nen nicht unerheblichen Einfluss auf die Wettbewerbsfähigkeit 
internationaler Häfen auf. 
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12.1 Medienberichterstattung als Beitrag zur 


sozialen Konstruktion des Klimawandels 


Die Menschen konstruieren den gegenwärtigen Klimawandel in 
zweierlei Hinsicht: Der anthropogene Klimawandel ist Neben- 
folge der Entwicklung von Gesellschaft und Technik. Und: Der 
Klimawandel als ein Phänomen, das öffentliche Debatten, Poli- 
tik, Wissenschaft und Kultur beschäftigt, unterliegt der gesell- 
schaftlichen Deutung und ist insoweit ein gesellschaftlich kon- 
struiertes Phänomen (Beck 1996, S. 128). Menschen verständigen 
sich darüber, was sie unter Klimawandel verstehen, ob sie ihn als 
Problem ansehen und was dagegen zu tun ist. Gegenstand einer 
kommunikationswissenschaftlichen Analyse des Klimawandels 
sind genau diese Prozesse sozialer Deutungsproduktion und ihre 
Folgen für die Gesellschaft: „Rather than starting with (scienti- 
fic) ignorance and ending with (scientific) certainty, telling the 
story of climate change is in fact much more interesting. It is the 
unfolding story of an idea and how this idea is changing the way 
that we think, feel and act“ (Hulme 2009, S. 42). 

Die klassischen Massenmedien stehen dabei als zentrale Fo- 
ren öffentlicher Kommunikation im Fokus, da sie verschiedene 
gesellschaftliche Kommunikationsprozesse zusammenführen 
und einem breiten Publikum eine zumindest passive Teilnahme 
ermöglichen (Neidhardt 1994; Ferree et al. 2002). Der (Klima-) 
Journalismus bringt dabei sein ganzes Repertoire an Themen- 
selektion, Informationssuche und Darstellungsformen zum Ein- 
satz (Neverla und Trümper 2012), auch mit visuellen Mitteln wie 
der Pressefotografie (Grittmann 2012). Daneben erlauben heute 
Kommentarfunktionen, soziale Medien sowie vielfältige Spezial- 
foren und Blogs im Web die aktive Teilnahme aller Interessierten 
an öffentlicher Kommunikation. Beides, neue digitale Medien 
und klassische Medien, sind darum wichtige Orte, um zu er- 
forschen, wie der Klimawandel als soziales Problem konstruiert 
wird. Die mediale Debatte bietet sowohl den Bürgerinnen und 
Bürgern (Brulle et al. 2012) als auch politischen Eliten Orientie- 
rung bei der Meinungsbildung. Vor diesem Hintergrund ist im 
Hamburger Klimabericht der Wahrnehmung des Klimawandels 
in der Bevölkerung ein eigenes Kapitel gewidmet (> Kap. 13). 

Indem die verschiedensten Akteure und ihre medial vermit- 
telten Debatten über den Klimawandel auch Handlungsoptionen 
mit definieren, beeinflussen sie, wie Menschen als Konsumenten, 
politische oder ökonomische Entscheidungsträger auf den Kli- 
mawandel reagieren, individuell und in Form von Klimapolitik. 
Die Folgen von (unterlassenen) Anpassungs- und Mitigations- 
maßnahmen beeinflussen letztlich auch wieder das Klimasystem. 
Weil das Klimasystem im Anthropozän (Crutzen 2002) ohne 
die Analyse sozialer Prozesse nicht zu verstehen ist, umfasst der 
Hamburger Klimabericht - im Gegensatz zu den Berichten des 
Weltklimarates (IPCC), in denen das Thema nach wie vor fehlt 
- in dieser zweiten Auflage auch ein Kapitel über die Rolle der 
Medienkommunikation. Es unternimmt den Versuch, wichtige 
Studien und Befunde aus diesem Bereich zusammenzufassen. 
Dennoch kann ein Buchkapitel der Vielzahl an Studien aus ver- 
schiedensten Perspektiven, die in mehr als zwei Jahrzehnten 
Forschung zum Thema entstanden sind, nicht gerecht werden: 
Moser (2016) verzeichnet allein im Jahr 2014 über 250 Artikel 
zum Thema Klimakommunikation in wissenschaftlichen Fach- 


zeitschriften. Daher verweisen wir schon hier auf Syntheseartikel, 
die diesen Überblick gut ergänzen und vertiefen (Moser 2016; 
Schäfer 2015, 2012; Neverla und Schäfer 2012a; Boykoff und 
Smith 2010; Carvalho 2010; Anderson 2009; Neverla et al. 2017). 

Im Folgenden stellen wir im ersten Schritt wichtige allge- 
meine Muster der Medienberichterstattung zum Klimawandel 
vor, während wir Unterschiede von Klimadebatten in unter- 
schiedlichen gesellschaftlichen Kontexten im zweiten Schritt in 
den Blick nehmen. Im dritten Schritt wenden wir uns der Medi- 
ennutzung und den Wirkungen von Medienberichterstattung zu, 
bevor wir im vierten Schritt den noch sehr dünnen Wissensstand 
über die regionale Klimadebatte im Raum Hamburg explorie- 
ren. Das nur begrenzte Wissen über die regionalen Debatten lässt 
sich einerseits daraus erklären, dass es sich beim Klimawandel 
um ein globales Problem handelt, bei dem sich transnationale 
Gemeinsamkeiten, nationale und regionale Debatten überlap- 
pen. Anderseits liegt eindeutig eine Forschungslücke zur lokalen 
bzw. regionalen Klimakommunikation vor, sodass es bisher auch 
keine lokal vergleichende Forschung gibt. 


12.2 Allgemeine Muster der Klimadebatte 


Seit knapp drei Jahrzehnten ist das Thema Klimawandel in 
Mediendebatten deutlich sichtbar. Der Startpunkt einer intensi- 
vierten Debatte in westlichen Medien wird häufig ins Jahr 1988 
gelegt, in dem nicht nur der Weltklimarat (IPCC) gegründet 
wurde, sondern auch Margret Thatcher eine vielzitierte Rede vor 
der Royal Society hielt, in der sie vor einem „Experiment mit 
unserem Planeten“ warnte, während der Klimawissenschaftler 
James Hansen vor dem US-Kongress ebenfalls auf ernste Folgen 
des „Treibhauseffekts“ hinwies (Hulme 2013, S. 1-11; Ungar 
2014; Carvalho und Burgess 2005). In Deutschland kam es ab 
1986 zu einer intensivierten Debatte, als eine Presseerklärung 
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft den Begriff „Klima- 
katastrophe“ prägte, den der Spiegel mit seiner Titelseite des im 
Meer versinkenden Kölner Doms ikonenhaft illustrierte (Gritt- 
mann 2012; Weingart et al. 2000). Im Folgenden beschreiben 
wir drei Muster, welche die grenzüberschreitende Klimadebatte 
prägen, und erklären jeweils die wichtigsten Triebkräfte dahinter. 


12.2.1 Masterframe: anthropogener 
Klimawandel 


Das verschiedene Debatten integrierende und dominante Inter- 
pretationsmuster, das man auch als Masterframe bezeichnen 
kann (Benford und Snow 1992), enthält die vom Weltklimarat 
vielfach betonten Grundannahmen des anthropogenen Klima- 
wandels: dass es eine außergewöhnliche globale Erwärmung gibt, 
die menschlich durch Emission von Treibhausgasen verursacht 
und mit gravierenden Problemen und Risiken verbunden ist. 
Dieser „climate change frame“ (Shehata und Hopmann 2012; 
Grundmann und Krishnamurthy 2010; McCright und Dunlap 
2000; Brüggemann und Engesser 2014, 2017) dominiert die De- 
batte in verschiedenen Ländern (für Deutschland: Weingart et al. 
2000; für Schweden: Olausson 2009; für die Debatte in den USA 
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der 1980er- und 1990er-Jahre: Trumbo 1996; ländervergleichend: 
Grundmann und Scott 2014; Painter und Ashe 2012). 

Die Entstehung eines grenzüberschreitenden Masterframes 
hat mindestens vier Gründe: Erstens kann sie mit der langjähri- 
gen Tätigkeit des Weltklimarats (IPCC) in Verbindung gebracht 
werden, dessen regelmäßige Klimaberichte zur Konsensbildung 
in diesen zentralen Punkten beigetragen haben. Zweitens spielen 
die UN-Konferenzen zur Bekämpfung des Klimawandels eine 
wichtige Rolle, die in der Folge des ersten großen Umweltgipfels 
in Rio 1992 fast jährlich stattfanden und klar von der Annahme 
ausgehen, dass es einen problematischen anthropogenen Klima- 
wandel gibt. Drittens haben die Kommunikationsaktivitäten 
medienaffiner Wissenschaftler und professionelle Umweltschutz- 
und Wissenschafts-PR, dazu beigetragen, dass sich mittlerweile 
auch unter Klimajournalisten eine „interpretive community“ 
rund um die Kernannahmen der IPCC-Reports gebildet hat 
(Brüggemann und Engesser 2014). Viertens lässt sich inner- 
halb der großen Gruppe der Journalisten, die hin und wieder 
über den Klimawandel berichten, ein harter Kern von „prolific 
writers“ identifizieren - Experten-Journalisten, die sich intensiv 
mit Klimawandel und Klimapolitik beschäftigen und zwei Drittel 
der Berichterstattung der untersuchten Medien hervorbrachten 
(Brüggemann und Engesser 2014). Es ist wahrscheinlich, dass 
diese Vielschreiber relativ gute Kenner der Klimaforschung sind 
und selbst wiederum als Meinungsführer im stark von Kollegen- 
orientierung geprägten Journalismus fungieren und so zur Aus- 
bildung eines breiten Konsenses rund um die Grundidee des 
anthropogenen Klimawandels beigetragen haben. 


12.2.2 Die Prominenz der „Klimaskeptiker” 


Neben diesem dominanten Diskurs, der sich zumindest grob an 
den Annahmen der Klimawissenschaft orientiert, gibt es in eini- 
gen Ländern und Medien ein vom Stand der wissenschaftlichen 
Diskussion deutlich abweichendes Berichterstattungsmuster, das 
die Existenz des anthropogenen Klimawandels als Gegenstand 
einer offenen Debatte zwischen sog. Skeptikern und Warnern 
darstellt (zur Problematik der Benennung dieser Gruppe als 
Skeptiker, Leugner, Zweifler, Gegner usw. s. O’Neill und Boykoff 
2010). In führenden US-Zeitungen kamen die Fundamental- 
kritiker in den 1990er-Jahren fast in jedem zweiten Artikel zu 
Wort (Boykoff und Boykoff 2004). Angesichts des sehr breiten 
Konsenses der Wissenschaft über die Grundannahmen des 
Klimawandels (Oreskes 2004; Anderegg et al. 2010) erweckten 
die Medien somit den falschen Eindruck einer offenen Debatte 
und einer großen Unsicherheit („uncertainty frame“) über die 
grundlegenden Annahmen der Klimawissenschaft (Antilla 2005; 
Painter 2013; Schlichting 2013; Shehata und Hopmann 2012; 
Zehr 2000). Eine weitere Spielart, die Notwendigkeit politischen 
Handelns abzustreiten, besteht in der Betonung negativer wirt- 
schaftlicher Konsequenzen bei Einschränkung von Emissionen 
(„economic-consequences frame“) (Schlichting 2013; Shehata 
und Hopmann 2012; Grundmann 2007). 

Die Prominenz skeptischer Stimmen in der Klimabericht- 
erstattung lässt sich, wie oben ausgeführt, nicht dadurch erklären, 
dass die Journalisten selbst zu einem substanziellen Teil Klima- 
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skeptiker wären (Brüggemann und Engesser 2014), sondern dass 
sie beruflichen Routinen folgen und das Meinungsspektrum 
politischer Eliten widerspiegeln. Zu diesen Routinen gehört die 
Norm der „ausgewogenen“ Berichterstattung, die nahelegt, in 
Konflikten beide Seiten neutral gegenüberzustellen, was - in 
diesem Fall - zu einer falschen Ausgewogenheit, zu „balance 
as bias“ führt (Boykoff und Boykoff 2004). Die US-amerika- 
nischen Journalisten scheinen außerdem zumindest am Ende 
des 20. Jahrhunderts tatsächlich noch nicht gewusst zu haben, 
dass sich die Wissenschaft über die Existenz eines anthropogenen 
Klimawandels weitgehend einig ist (Wilson 2000). Das Wissen 
über den Stand der Klimaforschung hat sich seitdem offenbar 
erhöht, wie neue Journalistenbefragungen zeigen (Brügge- 
mann und Engesser 2014; Sundblad et al. 2009). Eine aktuelle 
Studie zeigt zudem, dass die Zitierung von Klimaskeptikern in 
führenden Medien in den Jahren nach 2010, besonders in den 
angelsächsischen Ländern, immer noch prominent ist, dass der 
Journalismus die Skeptiker aber klar kontextualisiert, indem er 
z. B. auf ihre fehlende wissenschaftliche Expertise verweist: Es 
kommt zu „dismissive quotations“ (Brüggemann und Engesser 
2017) - eine Praxis, die eher auf interpretativen Journalismus 
als auf Berichterstattung nach dem alten Muster der Ausgewo- 
genheit verweist. 

Auch heute bietet die Thematisierung von Klimawandel als 
Streit zwischen „Warnern“ und „Skeptikern“ den Journalisten 
aber die Chance, wichtige Nachrichtenfaktoren zu betonen, wie 
Konflikt, Drama und Personalisierung (Boykoff und Boykoff 
2007). Schließlich ist als medienexterner Einflussfaktor zumin- 
dest in den angelsächsischen Ländern die „denial machine“ zu 
nennen (Dunlap und MacCright 2010): PR-Strategien einer von 
der Ölindustrie und privaten Großinvestoren finanzierten Ar- 
mada von Think Tanks, NGOs und mit ihnen vernetzten privaten 
Blogs, die gegen eine wirksame Klimapolitik zu Felde ziehen und 
zumindest in den USA einen Teil der Führung der republika- 
nischen Partei hinter sich haben. 


12.2.3 Fehlende Kontextualisierung 
und Vereinfachung wissenschaftlicher 
Erkenntnisse 


Es zeichnet sich insgesamt jedoch auch eine gegensätzliche Ten- 
denz der Berichterstattung ab, auf Kontextualisierungen zu ver- 
zichten. So werden Unsicherheiten von Forschungsergebnissen 
weggelassen und Szenarien über die Entwicklung des Klimas 
als Gewissheiten dargestellt (Maurer 2011). Dies führt z. B. 
dazu, dass Befunde über mögliche Auswirkungen des Klima- 
wandels dramatisiert werden (Ladle et al. 2005). Ein typisches 
Beispiel ist die Berichterstattung vom Typ „Klimakatastrophe‘“, 
wie sie im schon erwähnten Titelblatt vom versinkenden Köl- 
ner Dom zum Ausdruck kommt (Weingart et al. 2008), oder 
auch die Titelseitenaufmacher der Bild-Zeitung „Unser Planet 
stirbt!“ (03.02.2007) und „Wir haben nur noch 13 Jahre Zeit“ 
(23.02.2007). 

Grund hierfür ist, dass Wissenschaft, Politik und Journalis- 
mus nach unterschiedlichen Handlungslogiken funktionieren: 
Während Wissenschaftler dazu neigen, auf Unsicherheiten bei 
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der Interpretation ihrer Ergebnisse hinzuweisen, sind Journa- 
listen und politische Akteure eher an klaren und eindeutigen 
Aussagen interessiert (Boykoff und Timmons Roberts 2007; 
Weingart et al. 2000). So werden Szenarien zu Vorhersagen und 
Wahrscheinlichkeiten zu Gewissheiten. Auch führen Journalisten 
„Extremereignisse wie Stürme, Hitzewellen, Überschwemmun- 
gen, Flutkatastrophen o. Ä. nicht selten auf den Klimawandel 
zurück, obwohl aus wissenschaftlicher Sicht lediglich eine Zu- 
nahme derartiger Ereignisse insgesamt, nicht jedoch ein konkre- 
tes Ereignis, auf den Klimawandel zurückzuführen ist“ (Neverla 
und Schäfer 2012b, S. 18). Die unzulässigen Vereinfachungen 
und die fehlende Kontextualisierung (Boykoff 2011) führen dann 
auch zu „unexplained flip-flops“ (Stocking 1999), bei denen Ein- 
zelergebnisse von Studien verabsolutiert werden und sich Ar- 
tikel aneinanderreihen, die sich zu widersprechen scheinen: Erst 
schmelzen die Gletscher, Eisschilde usw. schneller als gedacht, 
dann weniger schnell. Diese Art der Berichterstattung kommt 
wiederum Klimaskeptikern zugute, da sie den Eindruck vermit- 
telt, dass der Klimawandel als solcher ein höchst umstrittenes 
Thema ist (Brüggemann und Engesser 2015). 


12.3 Dynamiken und Unterschiede 
der Klimadebatten in unterschiedlichen 
Kontexten 


Bisher haben wir Tendenzen und Muster der Klimadebatte auf- 
gezeigt, wie sie insgesamt die Klimadebatte prägen. Trotz dieser 
allgemeinen Muster variiert die Klimaberichterstattung aber 
stark 1. im Zeitverlauf, 2. in verschiedenen Ländern und 3. in 
verschiedenen Medientypen. Komparative Studien und Lang- 
zeituntersuchungen zeigen auf, wie verschiedene historische, 
kulturelle und mediale Kontexte auch unterschiedliche Debatten 
hervorbringen. 


12.3.1 Dynamiken 


Zwar findet das Thema Klimawandel weltweit Aufmerksamkeit 
in den Medien, aber die Intensität der Klimaberichterstattung va- 
riiert stark je nach historischem Kontext. Erste mediale Bericht- 
erstattung über anthropogene Klimaveränderungen fand bereits 
in den 1950er-Jahren statt; eine intensivere Debatte zeichnete 
sich aber erst seit Ende der 1980er-Jahre ab, wobei Mitte der 
2000er-Jahre noch mal ein deutlicher Anstieg zu verzeichnen war 
(Holt und Barkemeyer 2012; Schäfer 2015). Wichtige Ereignisse 
in diesem Zeitraum waren der Film „An Inconvenient Truth‘, 
der 2006 vom ehemaligen US-Vizepräsidenten Al Gore lanciert 
wurde, der 4. IPCC-Bericht von 2007 und die Verleihung des 
Friedensnobelpreises an den IPCC und Al Gore im selben Jahr. 
Eine Studie von Schmidt et al. (2013), welche die Medienbericht- 
erstattung über den Klimawandel in 27 Ländern im Zeitraum 
von 1996 bis 2009 analysiert, bestätigt in allen Ländern einen 
Zunahme in der Berichterstattung, wenn auch unterschiedlich 
stark. Grundsätzlich lässt sich ein Trend steigender Aufmerk- 
samkeit nur über Jahrzehnte hinweg und nur in ausgewählten 
Ländern bestätigen. Bezeichnender ist jedoch, dass die Medien- 


berichterstattung über den Klimawandel im Zeitverlauf variiert 
und im Kontext von bestimmten Ereignissen besonders stark 
ansteigt. Solche Ereignisse umfassen internationale Klimakon- 
ferenzen, neu veröffentlichte Berichte des Weltklimarates und 
extreme Wetterereignisse. Wetter und Klima sind dabei weniger 
entscheidend für intensive Klimadebatten als politische Ereig- 
nisse wie die UN Klimakonferenzen (Schäfer et al. 2013). Höhe- 
punkte der globalen Intensität der Klimaberichterstattung waren 
der UN-Klimagipfel von Kopenhagen 2009 und der fast zeit- 
gleiche vermeintliche Skandal um den E-Mail-Verkehr einiger 
führender Klimawissenschaftler („Climategate“): Der Klima- 
gipfel wurde zum fast globalen Medienereignis, aber auch der 
von Klimaskeptikern inszenierte PseudoSkandal schaffte es, die 
Aufmerksamkeit der Medien in verschiedenen Ländern auf sich 
zu ziehen. Nach dem Scheitern der Klimaschutzkonferenz von 
Kopenhagen verfielen viele Medien in eine Jahre andauernde 
„Climate fatigue“ (Kerr 2009, S. 927), die erst zum UN-Gipfel 
in Paris wieder nachgelassen hat, wie die Analyse der Bericht- 
erstattungshaufigkeiten zeigt (Boykoff et al. 2016). 

Auch die dominanten Frames in der Klimadebatte haben 
sich im Laufe der Zeit gewandelt. So trat der Masterframe ,,an- 
thropogenic climate change as a global problem“ zuerst in den 
1990er-Jahren auf und bildet, wie beschrieben, mittlerweile eine 
Konstante der Berichterstattung in vielen Medien (Schafer 2015). 
Der Frame ,,scientific uncertainty“ entwickelte sich Mitte der 
1990er-Jahre als Ergebnis der systematischen Lobbyarbeit von 
Klimaregulierungsgegnern. Der Frame „economic consequen- 
ces“ erkennt die Existenz eines anthropogenen Klimawandels 
wiederum an, betont aber, dass Maßnahmen gegen den Klima- 
wandel schädlich für die wirtschaftliche Entwicklung sind. Dieser 
Frame war z. B. zwischen den Verhandlungen zum Kyoto-Proto- 
koll 1997 bis in die frühen 2000er-Jahre in den Medien stark ver- 
treten (Shehata und Hopmann 2012). Ein breiterer Frame-Begriff 
würde einen „Economic-Consequences“-Frame diagnostizieren, 
immer wenn es um wirtschaftliche Aspekte geht: Einmal ist der 
Klimaschutz teuer und damit wirtschaftlich schädlich, ein an- 
dermal eine Chance für die Wirtschaft (Nisbet 2010). In beiden 
Fällen wird durch die ökonomische Brille auf das Thema Klima- 
wandel geschaut. 

Nachdem aktuelle Analysen zeigen, dass die Leugnung 
des Klimawandels in vielen Ländern zur Randerscheinung 
wird (Painter und Ashe 2012), bleibt interessant, welche neuen 
Frames den alten Unsicherheitsframe beerben werden: In den 
PR-Strategien von Unternehmen zeigt sich das Motiv der Selbst- 
verpflichtung einer ökologisch engagierten Industrie (Schlichting 
2013). Frames zukünftiger Berichterstattungen zeigen sich mög- 
licherweise auch in kognitiven Frames, also den Vorstellungen 
von Journalisten, die in einer aktuellen Befragung exploriert 
wurden (Engesser und Brüggemann 2015): Technikoptimismus 
erweist sich als ein bisher in Inhaltsanalysen vernachlässigter 
Frame, der auf alte und neue Technologien (Atomkraft, „carbon 
capture“ und „carbon storage“ u. a.) setzt, um das Klimaproblem 
zu lösen. Auf der anderen Seite des ideologischen Spektrums 
findet sich ein kapitalismuskritischer Nachhaltigkeitsframe, 
der eine grundlegende Reform unserer Konsumkultur fordert 
(Engesser und Brüggemann 2015). Neuere Studien wie z. B. von 
O’Neill et al. (2015), zeigen auch, dass neben dem Unsicherheits- 
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frame durchaus ein „Settled-Science“-Frame existiert, der den 
Expertenkonsens und politischen Handlungsbedarf betont. Der 
„Politicised-Conflict“-Frame stellt die Debatte mit den Klima- 
skeptikern als politischen Kampf zweier Lager dar und nicht als 
wissenschaftliche Kontroverse wie noch im Unsicherheitsframe 
(weitere Frames, vgl. auch: Nisbet 2009). 


12.3.2 Länderunterschiede 


Die Entwicklung der Debatte verlief in verschiedenen Ländern 
unterschiedlich. Dies betrifft sowohl die Intensität der Klima- 
debatte als auch ein mehr oder weniger starkes Framing als Streit 
zwischen „Skeptikern“ und „Warnern“. Beides hat miteinander 
zu tun: So wird in den Ländern besonders viel über den Klima- 
wandel debattiert, wo sich polarisierte Fronten gebildet haben. 
In Australien wird besonders intensiv über den Klimawandel be- 
richtet, in vielen europäischen Ländern fällt die Aufmerksamkeit 
dagegen eher gering aus (Holt und Barkemeyer 2012; Schmidt 
et al. 2013). Andere plausible Triebkräfte wie die Betroffenheit 
vom Klimawandel oder extreme Wetterphänomene haben nur 
eingeschränkte Erklärungskraft: So zeigen Schäfer et al. (2013) 
für die Klimaberichterstattung in führenden Zeitungen in Aus- 
tralien, Deutschland und Indien, dass für die australische und 
indische Berichterstattung allgemeine Temperaturentwicklungen 
keine Rolle spielen, während in deutschen Medien nach Perioden 
mit höheren Temperaturen mehr Artikel über den Klimawandel 
erscheinen. Schmidt et al. (2013) untersuchen, ob das Ausmaß 
an Betroffenheit durch den Klimawandel Unterschiede in der 
Intensität der Berichterstattung erklären kann, finden aber für 
diese Annahme keine Belege. Eine mögliche Erklärung ist, dass 
es sich bei den am stärksten betroffenen Ländern um Entwick- 
lungsländer handelt, denen es an journalistischen Ressourcen 
für intensive Berichterstattung zu dem Thema mangelt (Schäfer 
et al. 2013, S. 1243). 

Die unterschiedlichen Muster der Berichterstattung erklären 
sich hauptsachlich durch den Mechanismus der nationalen ,,Do- 
mestizierung“ des Klimawandels (Neverla und Trümper 2012; 
Olausson 2014) und des „Indexing“ (Bennett 1990): Medien pas- 
sen ihre Berichterstattung lokalen Lebenswelten an und spiegeln 
die Meinungen politischer Eliten wider. In den USA bestreiten 
auch führende Parlamentarier den Klimawandel (Schreurs 2004) 
ebenso wie gut organisierte Lobbygruppen (McCright und Dun- 
lap 2000). In Europa kommt beides fast nicht vor. Die mediale 
Berichterstattung reflektiert diese Unterschiede. 


12.3.3 Medientypen und Redaktionskulturen 


Grundsätzlich unterscheidet sich die Klimaberichterstattung 
auch nach Art der Medienorganisation und -plattform. Gemein- 
sam hat die Onlinekommunikation mit den klassischen Medien, 
dass es eine Zunahme an Aufmerksamkeit im Zeitverlauf gab 
(Carvalho 2010). Kirilenko und Stepchenkova (2014) analysieren 
Debatten zum Klimawandel auf Twitter und finden, dass es auch 
online wenige Elitenakteure aus der alten Offlinewelt sind, die 
die Debatte dominieren, mit stärkster Beteiligung durch Teil- 


nehmer aus den USA und Großbritannien. Außerdem fluktuiert 
die Intensität der Onlinedebatte stark, wie auch die traditionelle 
Medienberichterstattung. Und auch in der Onlinesphäre spielen 
traditionelle Medien eine wichtige Rolle, so ist der Guardian auch 
auf Twitter eine der wichtigsten Informationsquellen zum Klima- 
wandel. Ergebnisse verschiedener Studien weisen jedoch auch 
darauf hin, dass in der Onlinekommunikation im Vergleich zur 
traditionellen Medienberichterstattung Haltungen größere Auf- 
merksamkeit zukommt, die den Klimawandel abstreiten, sodass 
das Bild des Klimawandels online von der klimawissenschaftli- 
chen Sichtweise abweicht (Schäfer 2012). Dabei ist es nicht so, 
dass sich die Webseiten klassischer Medienhäuser von ihren ge- 
druckten Produkten unterscheiden. Auch online sind es nicht die 
Leitmedien mit einem großen Publikum, sondern private Blogs 
sowie die Seiten von konservativen Think-Tanks und anderen 
Lobbyorganisationen, auf denen der Klimawandel offensiv in- 
frage gestellt wird. Untersuchungen zur Onlinekommunikation 
auf einschlägigen Plattformen - von klassischen Onlinemedien 
über Expertenblogs bis hin zu offenen Onlinediskussionsforen 
- zeigen eine gewisse Funktionsteilung im öffentlichen Diskurs: 
Während journalistische Angebote die Themen setzen, Wissen 
vermitteln und politische Implikationen in den Vordergrund 
stellen, widmen sich die User sowohl in Expertenblogs als auch in 
Laiendiskussionsforen bevorzugt den wissenschaftlichen Detail- 
fragen (Lörcher und Neverla 2015). 

Das Internet bietet Bürgern zudem die Möglichkeit, sich 
leichter an öffentlichen Diskursen zu beteiligen und ihre Mei- 
nungen zu Gehör zu bringen, z. B: durch Nutzerkommentare 
in Onlinezeitungen. In diesem Bereich gibt es im Hinblick auf 
den Klimawandel bisher erst relativ wenig Forschung (Koteyko 
etal. 2013). Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass die Kommentare 
eine wichtige Rolle für die Äußerung von klimaskeptischen Po- 
sitionen spielen. Dabei sind die Meinungen, die in den Nutzer- 
kommentaren vertreten werden, nicht nur eine Reproduktion 
der in den Medieninhalten vertretenen Meinungen. Vielmehr 
spielen Antworten auf die Kommentare anderer Nutzer eine 
wichtige Rolle (Koteyko et al. 2013). Auch in den Boulevard- 
medien weicht das Bild des Klimawandels von der klimawissen- 
schaftlichen Sichtweise ab (Boykoff und Mansfield 2008; Boykoff 
2008). 

Aber auch innerhalb eines Medientypus (z. B. dem der Qua- 
litätszeitungen eines Landes) gibt es erhebliche Abweichungen 
je nach „Redaktionskultur“ (Brüggemann 2011), also der herr- 
schenden Deutung und Umsetzung eines Themas in der einzelnen 
Redaktion. So weisen Analysen deutliche Unterschiede in der bri- 
tischen Qualitätspresse nach: Es war vor allem die konservative 
Presse, welche die Existenz des Klimawandels infrage gestellt hat 
(Carvalho 2007). Studien aus den USA weisen auf ähnliche Un- 
terschiede hin. So zweifelt der TV-Sender Fox News den Klima- 
wandel häufiger an und gibt Klimaskeptikern mehr Platz in der 
Berichterstattung als andere Sender (Feldman et al. 2011). Auch 
in führenden amerikanischen Zeitungen zeigen sich deutliche 
Unterschiede in der Klimaberichterstattung. Feldman et al. (2015) 
belegen, dass das Wall Street Journal im Vergleich zu anderen 
amerikanischen Zeitungen die Folgen des Klimawandels weniger 
oft diskutiert, gleichzeitig aber öfter Konflikte sowie negative wirt- 
schaftliche Konsequenzen in der Klimaberichterstattung betont. 
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12.4 Rezeption und Wirkung 
des Klimawandels in den Medien 


Bilder von donnernden Stürmen, schmelzenden Gletschern und 
sterbenden Arten - begleitet durch präzise Prognosen von Wis- 
senschaftlern, ernsten Mahnungen von Aktivisten und wortstar- 
ken Absichtserklärungen von Politikern: Der Klimawandel in den 
Medien wartet mit einer breiten Klaviatur an Kommunikatoren, 
Botschaften und Darstellungsformen auf. Was bewirkt diese um- 
fassende, in Schüben wiederkehrende Präsenz des Themas in den 
Köpfen der Menschen? Mit diesem Themenkomplex befasst sich 
die Rezeptions- sowie die Medienwirkungsforschung. Die Rezep- 
tionsforschung untersucht, wie die Darstellung des Klimawandels 
erlebt wird (z. B. als erschreckend oder bedrohlich). Die Medien- 
wirkungsforschung interessiert sich in Bezug auf die Klimakom- 
munikation insbesondere für drei Effekte. Erstens fragt sie, ob 
Menschen aufgrund ihrer Medienerfahrung und ihres Medien- 
erlebens bestimmte Einstellungen und damit ein bestimmtes 
Klimabewusstsein ausbilden, ob sie zweitens durch die öffentliche 
Kommunikation mehr über den Klimawandel wissen und drittens 
darüber hinaus angeregt werden, selbst mehr zum Klimaschutz 
beizutragen. Diese drei Dimensionen - Einstellungen, Wissen und 
Handlungsintentionen - sind die zentralen Medienwirkungen, die 
im Zentrum des Forschungsinteresses stehen. Sie sind eng mitei- 
nander verwoben und werden deshalb häufig auch gemeinsam 
untersucht. Als Erklärung für diese Medienwirkungen werden 
im bisherigen Forschungsstand folgende Faktoren untersucht: 
die individuellen Eigenschaften der Rezipierenden (z. B. ihr Um- 
weltbewusstsein, ihre politischen Einstellungen, Bildung, Alter, 
Geschlecht), ihre Mediennutzung (z. B. Präferenz für öffentlich- 
rechtlichen Rundfunk) sowie teilweise auch ihr Rezeptionserleben 
(z. B. ob Katastrophenszenarien als erschreckend erlebt werden). 

Ein Kernbefund dieses Forschungsfeldes zeigt sich in der für 
Deutschland repräsentativen Onlinebefragung von Taddicken 
und Neverla (2011): Die Nutzung klassischer Medien korreliert 
am ehesten mit höherem klimabezogenem Wissen, weniger jedoch 
mit Klimabewusstsein und am wenigsten mit klimabezogenen 
Handlungsintentionen. Zudem sind diese Zusammenhänge ab- 
hängig von der Bildung der Rezipienten sowie ihrem Interesse 
am Thema, aber auch vom Informationsfokus des Mediums. Die 
Befunde verweisen zugleich auf einen engen Zusammenhang von 
klimabezogenem Wissen, Einstellungen und Handlungsoptionen 
mit dem allgemeinen Umweltbewusstsein von Menschen, das sei- 
nerseits aus vielfältigen und interaktiv zusammenwirkenden Kom- 
munikationsgeflechten medialer und interpersonaler Art herrührt. 

Die folgenden Ausführungen ordnen die bisherigen Befunde 
im Forschungsstand hinsichtlich des Einflusses der Medien auf 
Einstellungen (bzw. ein Bündel von Einstellungen, die sich als 
„Klimabewusstsein“ fassen lassen), auf Wissen und auf Hand- 
lungsabsichten. 


12.4.1 Das Klimabewusstsein 


Der Begriff „Klimabewusstsein“ („climate change awareness“) hat 
sich etabliert, um die Einstellungen von Menschen zum Thema 
Klimawandel zusammenzufassen. Klimabewusstsein wird häufig 


als zweidimensionales Einstellungskonstrukt mit einer affektiven 
und einer kognitiven Komponente verstanden (Cabecinhas et al. 
2008; Arlt et al. 2010; Zhao 2009; Binder 2010); einige Wissen- 
schaftler integrieren auch die konative (d. h. handlungsbezogene) 
Dimension (Taddicken und Neverla 2011). 

Die Studie von Brulle et al. (2012) aus den USA ist die bisher 
einzige bevölkerungsrepräsentative Studie, die den Einfluss der 
Medien mit anderen Faktoren (wie Extremwetter- und Wirt- 
schaftsdaten) vergleicht, und zwar im Rahmen eines Langs- 
schnitt-Designs (2002-2010). Das zentrale Ergebnis ist, dass 
das Klimabewusstsein in den USA am deutlichsten durch die 
Medienberichterstattung beeinflusst wird. Der starkste Pradiktor 
für ein Ansteigen des Klimabewusstseins ist dabei - im Unter- 
suchungszeitraum - der Umfang der Statements der Demokraten 
in den Medien sowie die Berichterstattung der New York Times 
über den Kinofilm „An Inconvenient Truth“. Den negativsten 
Effekt haben Statements der Republikaner sowie eine hohe 
Arbeitslosenquote in den USA. Die Anzahl veröffentlichter 
Publikationen aus der Klimawissenschaft (z. B. in Science) hatte 
hingegen keine Auswirkungen auf das Klimabewusstsein, was 
die Autoren der Studie zu dem Schluss führt, dass die Aktivitäten 
der Klimawissenschaft allein (d. h. ohne ihre mediale Präsenz) 
keinen Effekt auf das breite öffentliche Klimabewusstsein haben. 
Ebenso hatten Wetterextreme auf diesem Aggregatdatenniveau 
einen verschwindend geringen Einfluss. 

Die methodische Leerstelle der Studie von Brulle et al. 
(2012) - nämlich das Fehlen der Variable „individuelle Medien- 
nutzung“ - kann durch Befunde aus qualitativen Studien be- 
leuchtet werden (Smith und Joffe 2013; Ryghaug et al. 2011), 
aber auch durch quantitative Studien, die diesen Zusammen- 
hang zwischen individueller Mediennutzung und Medienwir- 
kung untersuchen, darunter Zhao et al. (2011) ebenso wie Zhao 
(2009). Für Deutschland gibt es ebenso eine vergleichsweise 
breite empirische Datenbasis für diesen Zusammenhang, vor 
allem durch die Studien von Arlt et al. (2010), Taddicken und 
Neverla (2011), Taddicken (2013) sowie Metag et al. (2015). Für 
Portugal ist zumindest eine Studie zu verzeichnen, und zwar von 
Cabecinhas et al. (2008). Zu den genannten Studien ist wiederum 
anzumerken, dass nur die individuelle Mediennutzung als er- 
klärende Variable integriert wird, nicht aber die Medieninhalte 
der genutzten Medien untersucht werden, also beispielsweise, wie 
umfangreich und in welcher Art und Weise der Klimawandel in 
den faktisch genutzten Medien präsent ist. Dennoch geben diese 
Studien wichtige Einblicke in die Rolle von öffentlicher Kom- 
munikation für das Klimabewusstsein in der Bevölkerung. 

Es zeigt sich studienübergreifend, dass verschiedene Me- 
dientypen und -angebote sehr unterschiedlich auf das Klima- 
bewusstsein wirken, also sowohl einen positiven als auch einen 
negativen Effekt haben können, was darüber hinaus länderspe- 
zifisch unterschiedlich ist. Die Nutzung von Tageszeitungen hat 
beispielsweise in der Studie von Zhao (2009) aus den USA einen 
positiven Effekt auf das Klimabewusstsein, einen gegenteiligen 
(nämlich einen schwach negativen) Effekt hatten Zeitungen in 
der deutschen Studie von Arlt et al. (2010). Die Erklärungskraft 
der entwickelten Variablenmodelle steigt, sofern die untersuchten 
Medien möglichst genau differenziert und sofern Nutzungsmodi 
unterschieden werden, etwa die habituelle, gewohnheitsmäßige 
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Mediennutzung versus die selektive, gezielte Mediennutzung im 
Sinne einer aktiven Informationssuche zum Ihema Klimawandel 
(Taddicken und Neverla 2011). 

Die experimentell orientierten Studien, die untersuchen, wie 
Klimabewusstsein durch mediale Kommunikation gefördert wird, 
konzentrieren sich auf die Wirkung spezifischer Darstellungsfor- 
men des Klimawandels (z. B. Katastrophenbilder) oder auch auf 
besonders populäre Medienangebote. Das Medienangebot, das 
zur Frage der Bewusstseinsbildung besonders umfangreich unter- 
sucht worden ist, ist der Actionfilm „Ihe Day after Tomorrow“ 
von Roland Emmerich aus dem Jahr 2004. Sowohl Lowe et al. 
(2006) als auch Leiserowitz (2004) konnten in ihren Wirkungs- 
studien im quasiexperimentellen Pretest-Posttest-Design jedoch 
nur einen sehr schwach positiven Effekt des Films auf das Klima- 
bewusstsein feststellen. Eine mögliche Erklärung dafür ist, dass 
die im Film dargestellten Katastrophenszenarien als sehr unrealis- 
tisch erlebt wurden, was aber in der Studie nicht empirisch erfasst 
wurde. Hart und Nisbet (2012) untersuchen in ihrem Wirkungs- 
experiment einen Zeitungsartikel zu den negativen gesundheit- 
lichen Folgen des Klimawandels auf Europäer und US-Bürger. 
Sie vermuten, dass die Darstellung dieser gesundheitlichen 
Gefahren dazu führt, dass politische Klimaschutzmaßnahmen 
stärker unterstützt werden. Diese Hypothese konnte jedoch nur 
für diejenigen Personen bestätigt werden, die grundsätzlich der 
Überzeugung sind, dass es einen anthropogenen Klimawandel 
gibt. Bei starken Anhängern der Partei der Republikaner hingegen 
griffen Abwehrmechanismen, welche die Zustimmungswerte für 
Klimaschutzmaßnahmen sogar sinken ließen. 

Dieser Befund macht die Bedeutung individueller Rezipien- 
teneigenschaften (wie die Präferenz für eine Partei) deutlich, die 
in den quantitativen Typologiestudien im Mittelpunkt stehen. 
Diese Typologiestudien liegen bisher für die USA (Leiserowitz 
et al. 2011), Indien (Leiserowitz et al. 2013), Australien (Sherley 
et al. 2014) und Deutschland (Metag et al. 2015) vor. Metag et al. 
(2015) können mit ihrer Typologie zeigen, dass ein bestimmtes 
Bildungs- und Einkommensniveau mit charakteristischen Ein- 
stellungen zum Thema Klimawandel einhergeht. Diese verschie- 
denen Typen wiederum zeichnen sich durch ein spezifisches Me- 
diennutzungsmuster aus. Ein höheres Klimabewusstsein hängt 
beispielsweise mit einer stärkeren, selektiven Informationsnut- 
zung zum Klimawandel zusammen, was sich auch schon in den 
Studien von Taddicken und Neverla (2011) gezeigt hatte. 


12.4.2 Wissen über den Klimawandel 


Die zweite Medienwirkung, die in der aktuellen Forschung zur 
Klimakommunikation untersucht wird, ist die des „Klimawis- 
sens“. Hier wird untersucht, ob Menschen durch die Medien- 
nutzung und -rezeption etwas über den Klimawandel lernen, sich 
also Wissen zum Thema aneignen. Insgesamt muss konstatiert 
werden, dass der Aspekt des Wissens weitaus weniger umfassend 
erforscht ist als der Aspekt des Klimabewusstseins. 

Eine der ersten bevölkerungsrepräsentativen Studien zum Kli- 
mawissen zu dieser Frage führte Bell (1994) in Neuseeland durch. 
Es zeigte sich, dass schon damals die überwiegende Mehrheit 
der Befragten den Begriff „Treibhauseffekt“ kannte, es allerdings 
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auch zahlreiche Verwechslungen mit Begriffen wie „Ozonloch“ 
und „Klimawandel“ gab. Zwar untersuchte Bell (1994) in einer 
parallelen Inhaltsanalyse, ob die journalistischen Medien die Be- 
griffe ebenso falsch verwendeten und folglich zu diesen Missver- 
ständnissen beitrugen. Allerdings wurden diese beiden Datensätze 
nicht miteinander verknüpft, sodass dieser Ursache-Wirkungs-Zu- 
sammenhang de facto nicht empirisch untersucht wurde. Eine der 
ersten Studien, die diese individuelle Mediennutzung als zentrales 
Moment bei der Aneignung von Wissen über den Klimawandel 
berücksichtigt, ist die von Stamm et al. (2000) aus den USA. Die 
Autoren fragten ihre Probanden, aus welchen medialen Quellen 
ihr Wissen zum Klimawandel stammt. Hier ist jedoch kritisch an- 
zumerken, dass es sich um eine erinnerte Mediennutzung handelt 
und deswegen vermutlich ungenau ist. Die Ergebnisse lassen ver- 
muten, dass das Wissen über den Klimawandel stark mit soziode- 
mographischen Faktoren und weniger mit der individuellen Me- 
diennutzung zusammenhängt: Je weniger gebildet und je älter die 
Befragten waren, desto wahrscheinlicher war, dass sie im Jahr 2000 
noch nichts vom Thema Klimawandel gehört hatten. Es wurden 
jedoch keine multivariaten Regressionsanalysen gerechnet, sodass 
die Stärke der Einflussfaktoren (Bildung versus Mediennutzung) 
nicht miteinander verglichen wurde. Die Befunde können also 
auch Ausdruck dessen sein, dass höher gebildete Menschen eher 
dazu tendieren, sich über bestimmte Themen wie den Klima- 
wandel vertiefend zu informieren, als dass hier eine spezifische 
Medienwirkung nachgewiesen werden konnte. 

Cabecinhas et al. (2008) untersuchten in Portugal ebenfalls 
die selektive, informationsbezogene Mediennutzung („Wie häufig 
suchen Sie in den folgenden Medien Informationen über den 
Klimawandel?“) als Erklärung für ein höheres Klimawissen und 
konnten diese Vermutung auf der Basis von Befragungsdaten 
bestätigen. Anhand einer Faktorenanalyse wurde zwischen der 
Nutzung „aktiver“ (z. B. das Internet) und „passiver“ Medien 
(z. B. Fernsehen) unterschieden. Die Nutzer „aktiver Medien“ 
wiesen dabei ein signifikant höheres Niveau an Klimawissen auf 
als die Nutzer „passiver Medien“. In beiden Fällen ging die selek- 
tive Mediennutzung mit einer höheren Ausprägung des Wissens 
über den Klimawandel einher. 

Zhao (2009) fokussierte auf den Zusammenhang zwischen 
allgemeiner, habitueller Mediennutzung und der selektiven, in- 
formationsbezogenen Mediennutzung und führte dazu eine Se- 
kundäranalyse der Daten aus einer bevölkerungsrepräsentativen 
Studie aus dem Jahr 2006 in den USA durch. Medienwirkung, so 
die Prämisse der Studie, kann auch darin bestehen, dass die habi- 
tualisierte Mediennutzung ein höheres Klimabewusstsein (bzw. 
Interesse am Thema) bewirkt und infolgedessen zu selektiver 
Zuwendung zu Medienangeboten über den Klimawandel führt. 
Tatsächlich kann die Studie anhand einer Pfadanalyse zeigen, 
dass Zeitung und Onlinenutzung einen direkten, schwach po- 
sitiven Effekt auf das wahrgenommene subjektive Wissen zum 
Klimawandel haben, das dann wiederum ein höheres Klima- 
bewusstsein und die gezielte Suche von Informationen über den 
Klimawandel bewirkt. Kritisch bedacht werden sollte hier jedoch, 
dass es sich dennoch um ein Querschnittsdesign handelt und - 
besonders kritisch zu beurteilen - um ein „gefühltes Wissen’, 
d. h. die Probanden haben lediglich selbst angegeben, wie gut sie 
sich zum Thema Klimawandel informiert fühlen. 
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Die qualitativen Studien (Ryghaug et al. 2011; Smith und 
Joffe 2013) aus Großbritannien und Norwegen beleuchten, dass 
keinesfalls von einem linearen Übertragungsmodell des me- 
dial dargestellten Wissens auf die Rezipierenden ausgegangen 
werden kann: Die Informationen in den Medien werden durch 
individuelle Deutungsmuster (z. B. dass Medien grundsätzlich 
übertreiben würden) und bestehende Einstellungen (z. B. zum 
Umweltschutz, s. auch Peters und Heinrichs 2005) überlagert und 
individuell sehr unterschiedlich interpretiert und gewichtet. Ge- 
nerell zeigen die qualitativen Studien jedoch, dass Medien auch 
aus der subjektiven Perspektive der Befragten die zentrale Quelle 
sind, um sich über den Klimawandel zu informieren und damit 
auseinanderzusetzen. 


12.4.3 Klimaschonendes Handeln 
& Handlungsintentionen 


Die dritte zentrale Medienwirkung im Forschungsfeld, nämlich 
eine mögliche Wirkung auf das individuelle klimaschonende 
Handeln von Menschen, ist gerade im Hinblick auf die Umset- 
zung klimapolitischer Ziele zur CO,-Reduktion sehr relevant. 
Denn für deren Erreichung sind auch individuelle Lebensstil- 
änderungen notwendig. Eines der wichtigsten Ergebnisse aller 
bisher durchgeführten bevölkerungsrepräsentativen Studien 
(Cabecinhas et al. 2008; Arlt et al. 2010; Zhao 2009; Binder 
2010; Taddicken und Neverla 2011) wurde hier schon genannt, 
und zwar dass sich kein pauschales (und ganz besonders kein 
mobilisierendes) Muster für die Wirkungen auf klimaschonende 
Handlungsintentionen und Handlungen feststellen ließ. Diesen 
komplexen Zusammenhang können einerseits die qualitativen 
Studien (Ryghaug et al. 2011; Smith und Joffe 2013) beleuchten 
und zum anderen experimentell orientierte Rezeptionsstudien, 
die einen detaillierteren Blick auf verschiedene Darstellungs- 
formen des Klimawandels werfen. 

Die qualitativen Studien (Peters und Heinrichs 2008; Ryg- 
haug et al. 2011; Smith und Joffe 2013) zeigen vor allem, dass 
die Binsenweisheit „Viel hilft viel“ hier nicht greift: Der Appell, 
dass in den Medien häufiger oder umfangreicher über das Ihema 
Klimawandel berichtet werden müsste, ist folglich wenig erfolg- 
versprechend. Beispielsweise wird die Darstellung politischer 
Konflikte zwar häufig als wichtig und bedeutsam, aber gleicher- 
maßen auch als sehr komplex und schwer nachvollziehbar erlebt, 
was dazu führen kann, dass es für „Laien“ unmöglich erscheint, 
einen eigenen Beitrag dazu zu leisten (O’Neill und Nicholson- 
Cole 2009; Ryhaug et al. 2011; Smith und Joffe 2013). So ist also 
nicht zwingend gesagt, dass die umfangreiche Berichterstattung 
sowie eine intensive Rezeption dieser Berichterstattung dazu 
führen, dass Menschen automatisch „klimabewusster“ handeln - 
sondern sogar gegenteilige Wirkungen (Frustration, Ablehnung, 
Themenvermeidung) eintreten können. 

Eine Reihe von experimentell orientierten Studien (Hart 
2011; Hart und Nisbet 2012; Peters und Heinrichs 2008; Lowe 
et al. 2006; Leiserowitz 2004; Hoppe 2016) untersuchte die Wir- 
kung und Rezeption einzelner Medienangebote. Thematische 
Frames, die den Klimawandel und seine Auswirkungen anhand 
von Statistiken als ein allgemeines und gesellschaftliches Problem 


darstellen, hatten in der Studie von Hart (2011) keine Folgen 
für die Formulierung von Handlungsintentionen, bewirkten 
allerdings eine größere Unterstützung politischer Klimaschutz- 
maßnahmen. Katastrophenszenarien - egal ob im Bewegtbild 
(Lowe et al. 2006; Leiserowitz 2004) oder in anderen Formen 
visueller Kommunikation (O’Neill und Nicholson-Cole 2009) - 
scheinen die Kluft zwischen moralischen Überzeugungen und 
der Umsetzung von Handlungsintentionen sogar zu vergrößern. 
Katastrophenszenarien führen in den genannten Studien nämlich 
dazu, dass das Thema Klimawandel zwar als wichtig bewertet, zu- 
gleich aber das Gefühl der Unfähigkeit verstärkt wird, diesem als 
übermächtig erlebten Thema durch eigenes Handeln begegnen 
zu können. Die Studie von Hoppe (2016) greift die Ergebnisse aus 
den qualitativen Studien von O’Neill und Nicholson-Cole (2009) 
zur positiven Rolle des Alltagsbezugs auf: Hier hatte sich gezeigt, 
dass insbesondere Visualisierungen von Handlungsoptionen im 
Alltag (Fahrräder, Heizungsthermostat etc.) einen positiven 
Effekt hatten. Die Wirkungshypothesen werden mithilfe eines 
Mehrmethodenansatzes im Rahmen einer quantitativen Online- 
Evaluationsstudie geprüft. Die Ergebnisse konkretisieren die zen- 
trale Bedeutung des Alltagsbezuges: werden in einem Medien- 
angebot realistische und klimaschonende Handlungsalternativen 
für den Alltag spielerisch erfahrbar gemacht und zudem ihre 
Auswirkungen auf die CO,-Ersparnis zu visualisieren, hatte ei- 
nen ebenso positiven Effekt wie die Darstellung von Charakteren, 
die in Alltagssituationen zwischen Klimaschutz und kurzfristi- 
gem Komfortbedürfnis schwanken. 

Eine Lücke in der Nutzungs- und Wirkungsforschung gibt es 
im Hinblick aufinternational vergleichende Untersuchungen und 
solche zu nicht-westlichen Ländern. Eine Ausnahme stellt die 
Studie von Mahmud (2016) dar, der sich mit der Wahrnehmung 
von Klimawandel und der Kommunikation darüber in Bangla- 
desch befasst - einem Land, das zu den „most vulnerable coun- 
tries“ im Hinblick auf Klimawandel und regionalen Extremwet- 
terereignissen (hier Stürme, Sturmfluten, Überschwemmungen) 
gehört. Zugleich ist der kommunikative Kontext in Bangladesch 
völlig anders geartet als z. B. in Europa oder Nordamerika, mit 
einer niedrigen Alphabetisierungsrate und geringer Reichweite 
der Massenmedien vor allem in ländlichen Gebieten. Mahmud 
zeigt hier mithilfe einer qualitativ-ethnographischen Studie, wie 
das jahrhundertealte tradierte Wissen um Extremwetterrisiken 
mit dem medial vermittelten Wissen zum Klimawandel ver- 
mischt wird. 


12.5 Fallbeispiel Hamburg 
und norddeutscher Raum 


Wie generell gilt auch für Hamburg und den norddeutschen 
Raum, dass das Feld der regionsspezifischen Untersuchungen 
zum Klimawandel sehr überschaubar ist. Doch eigentlich ist es 
aus sozial- und kommunikationswissenschaftlicher Perspektive 
sehr relevant, den Blick auf eine bestimmte Region zu fokussieren 
und deren Besonderheiten zu untersuchen. Gerade durch diese 
fokussierte Perspektive auf einen bestimmten Lebensraum kann 
sich genauer zeigen, wie Menschen eines hochindustrialisierten 
Landes in ihrem individuellen Alltag (Mikroebene) sowie in ih- 
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rem soziokulturellen Umfeld (Mesoebene) mit dem Klimawandel 
umgehen, ihn wahrnehmen und beobachten und welche Rolle 
(mediale) Kommunikationsprozesse dabei spielen. 

Hamburg und der norddeutsche Raum bringen dabei eine 
Reihe von spezifischen Charakteristika mit. Der prominenteste 
Bezugspunkt in der bisherigen Forschung ist dabei wohl der Um- 
gang der Bevölkerung mit den Sturmfluten sowie mit den dies- 
bezüglichen Adaptationsmaßnahmen (z. B. Deicherhöhungen, 
Bauschutzmaßnahmen, Ratter 2014), wobei jedoch auch andere 
klimatische Besonderheiten von Interesse wären - beispielsweise 
die Konsequenzen, die aus der Zunahme von Niederschlägen 
und der Temperaturänderung für die Landwirtschaft entstehen, 
die Situation von Flora und Fauna in der Elberegion oder im 
Weltnaturerbe Wattenmeer (von Storch und Claussen 2011). Aus 
kommunikationswissenschaftlicher Perspektive relevant sind die 
Fragen, was die Menschen über den Klimawandel in ihrer jewei- 
ligen Region tatsächlich wissen, wie sie damit umgehen, welche 
Risiken sie als besonders hoch und welche sie als eher niedrig 
bewerten und wie sie sich dazu informieren und austauschen. 

Die Untersuchung von Peters und Heinrich (2005) für die 
norddeutsche Küstenregion bezog sich auf die Betrachtungen von 
Klimawandel und Sturmflutrisiken im Auge verschiedener Ak- 
teure (® Kap. 13). Dabei wurden Inhaltsanalysen von Zeitungen, 
Interviews mit Journalisten und Klimaforschern sowie Interviews 
mit der ansässigen Bevölkerung durchgeführt. Es zeigte sich, dass 
das Verhältnis zwischen Experten und berichtenden Journalisten 
von beiden Seiten überwiegend als kooperativ gesehen und emp- 
funden wurde, dass die Bevölkerung hohes Vertrauen in die Küs- 
tenschutzmaßnahmen hatte und sich im Lichte dessen auch vom 
Klimawandel wenig bedroht fühlte. In einer ähnlich angelegten, 
jedoch methodisch weniger anspruchsvollen Studie verglichen 
Heinrichs und Grunenberg (2009) die Hansestädte Bremen und 
Hamburg, die im Hinblick auf Sturmflutrisiken und Meeresspie- 
gelanstieg Gemeinsamkeiten aufweisen. Die Autoren kommen 
zu dem Schluss, dass die Bevölkerung in Bremen trotz objektiv 
höherer Gefährdung ein geringeres Risikobewusstsein äußert. 
Eine Erklärung dafür könnte die im kollektiven Gedächtnis ver- 
ankerte Erinnerung an die Sturmflut in Hamburg 1962 bieten. 

Der Sturmflut in Hamburg 1962 widmeten sich zwei Unter- 
suchungen: Die erste Studie fokussierte auf Hamburg und war 
ebenfalls triangulär angelegt (Inhaltsanalyse von regionalen und 
überregionalen Zeitungen; Befragung von Hamburger Journalis- 
ten, Klimaforschern und politischen Akteuren sowie Gruppen- 
diskussionen mit der Bevölkerung). Die Befunde zeigen, wie sich 
im Laufe von Jahrzehnten Erinnerungen an „Naturkatastrophen“ 
ins kollektive Gedächtnis einbrennen, zugleich jedoch über- 
formt und in diesem Fall auch mit Themen des Klimawandels 
oder stadtplanerischen Projekten wie der HafenCity verbunden 
werden (Lüthje 2013). Der Klimawandel brachte einen neuen 
Begründungszusammenhang für das ständig wiederkehrende 
Phänomen Sturmflut in Hamburg und hat damit die Funktion 
eines Erinnerungs- und Wahrnehmungstransformators. Die 
Funktion der Medien in diesem Prozess ist mehrdimensional 
(„sharing, shaping, stimulating’, Lüthje 2013): Erinnerungen an 
eine Naturkatastrophe werden von den Medien zu bestimmten 
Berichterstattungsanlässen öffentlich thematisiert und geteilt 
und dabei den gegenwärtigen Bedingungen angepasst, also ak- 
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tualisiert. Gleichzeitig stimulieren die medialen Erinnerungen 
Anschlusskommunikation in der Bevölkerung. 

In einer weiteren komparativ angelegten Langzeitstudie 
wurde die regionale und überregionale Medienberichterstattung 
in Erinnerung an die Hamburger Sturmflut von 1962 analysiert 
und mit der entsprechenden Medienberichterstattung der nie- 
derländischen Presse zur Sturmflut von 1953 verglichen. Auch 
hierbei konnte gezeigt werden, wie nachhaltig - also anhaltend, 
immer wieder und zu besonderen Jahrestagen sehr ausführlich 
- der Journalismus über Jahrzehnte hinweg an diese Ereignisse 
erinnert (Trümper und Neverla 2013; Trümper 2016). Mit Blick 
auf Hamburg und den norddeutschen Raum ist insbesondere 
der Befund interessant, dass die Erinnerung an die Sturmflut von 
1962 häufig gerahmt wird mit Fragen, wie es um die gegenwärtige 
und künftige Sturmflutsicherheit der Hansestadt bestellt bzw. wie 
groß die Bedrohung diesbezüglich ist. In der niederländischen 
Presse hingegen ist ein derartiger Frame, der bis zu einem ge- 
wissen Grad Unsicherheit impliziert, im Zuge der medialen Ka- 
tastrophenerinnerung deutlich weniger ausgeprägt. 


12.6 Fazit: Beitrag der Medien zur sozialen 
Konstruktion des Klimawandels 


Der Klimawandel wäre weitgehend ein innerhalb der Wissen- 
schaft relevantes Phänomen geblieben, wenn dieses Thema nicht 
von publizistischen Medien aufgegriffen und so in die breitere 
Öffentlichkeit und in den politischen Raum getragen worden 
wäre. Diese Thematisierungs- und auch Deutungsfunktion des 
Journalismus fand in den vergangenen Jahren zunehmend Re- 
sonanz in der Onlinekommunikation in diversen Foren und 
insbesondere in den sozialen Netzwerken. Mit einem gewissen 
Abstand betrachtet lässt sich die nun schon jahrzehntelange 
Verlaufsgeschichte vor allem der journalistischen Klimadebatte 
kennzeichnen als die Emergenz eines Masterframes, der den an- 
thropogenen Klimawandel anerkennt, jedoch flankiert wird von 
inzwischen abnehmender öffentlicher Leugnung des Klimawan- 
dels und andauernden journalistischen Schwierigkeiten im Um- 
gang mit den Unsicherheiten der Klimaforschung. Dynamiken 
der Berichterstattung sind im Zeitverlauf erkennbar und eng an 
bestimmte (Medien-)Ereignisse vor allem im politischen Feld wie 
den UN-Klimakonferenzen gebunden. Auf der Basis von Über- 
einstimmungen über grundlegende Merkmale des Klimawan- 
dels werden in der journalistischen Berichterstattung Differenzen 
nach Ländern und Regionen deutlich, die als „Domestizierung“ 
und „Indexing“ den Deutungsmustern der (nationalen) Eliten 
folgen und außerdem die politisch-ideologischen Ausrichtungen 
der Medienorganisationen durchschimmern lassen. 

Aus der Perspektive der Rezeptionsforschung und als Fazit 
aus den methodisch und konzeptionell sehr unterschiedlichen 
Studien zu den drei Medienwirkungen (Klimabewusstsein, Kli- 
mawissen, klimaschonendes Handeln), die zudem auch geogra- 
phisch und zeitlich unterschiedlich verankert waren, lässt sich 
zusammenfassend sagen: In gewissem Maße zeigt die klimabe- 
zogene Medienberichterstattung Wirkung. Es handelt sich jedoch 
um einen hoch komplexen und zugleich diffizilen Zusammen- 
hang. Medienwirkungen zu klimabezogenen Themen entstehen 
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allenfalls langfristig und erzeugen eher Aufmerksamkeit und eine 
gewisse Wissensdichte über den Zeitverlaufhinweg, während die 
Wirkung auf Einstellungen und Handlungsintentionen nur in en- 
gem Zusammenwirken mit einer allgemeinen Aufmerksamkeit 
für Umweltthemen zu sehen ist. Die klassischen Medien haben 
das Thema in einer breiten Öffentlichkeit bekannt gemacht; in 
den Onlinemedien finden Diskurse in allen Richtungen statt, 
sie bestätigen jedoch letztlich die Bedeutung des Ihemas in der 
Öffentlichkeit. Journalistische Berichterstattung wirkt in erster 
Linie in der Agenda-Setting-Funktion, generiert also Aufmerk- 
samkeit und damit Öffentlichkeit für das Thema Klimawandel. 
Journalismus vermittelt auch bis zu einem gewissen Grad Wissen 
und fördert in geringerem Maße auch eine Einstellung, die als 
„Klimabewusstsein“ wirksam wird. Am wenigsten Wirkung zeigt 
die Nutzung klassischer Medien im Hinblick auf klimabezogene 
Handlungsintentionen. Hier spielt wohl eine Rolle, dass beim 
klimabezogenen Handeln vielfältige Referenzpunkte von Bedeu- 
tung sind. Neben dem klimabezogenen Wissen sowie klima- und 
umweltbezogenen Einstellungen sind dies etwa allgemeines Kon- 
sumverhalten oder auch individuelle sowie organisatorische und 
volkswirtschaftliche Rahmenbedingungen. 

Obwohl das Thema Klimawandel über Jahrzehnte hinweg 
in vielen Medien auf der Tagesordnung stand und steht, sind 
die Medien folglich bisher keineswegs die allein weichenstellen- 
den Akteure in dieser Thematik - wobei hierzu nur sehr wenige 
Studien vorliegen. Die Wirkkraft der Medien ist (wie in vielen 
anderen Themenbereichen auch) abhängig von den individuel- 
len Eigenschaften der Rezipienten, von ihrem Bildungsgrad und 
Medienrepertoire und nicht zuletzt auch von ihrer gesamten 
Einstellung zu Umweltfragen. Diese Komplexität wird durch das 
Zusammenspiel von Journalismus und interaktiver Onlinekom- 
munikation verstärkt. 

Dennoch ist dieser eher „niedrigschwellige“ Charakter der 
Medienwirkung nicht zu unterschätzen, denn Medienwirkung 
summiert sich über Jahrzehnte und vielfältigen Medienkonsum 
hinweg. Im konkreten Fall regionaler Szenarien zeigen sich je- 
denfalls dicht verknüpfte, rhizomartige kommunikative Verflech- 
tungen. Im Fallbeispiel Hamburg wird Klimawandel zu einem 
Topos, um den herum aktuelles Geschehen (Sturmfluten heute, 
Stadtentwicklung in der HafenCity, regionale Landwirtschaft) 
und vergangenes Geschehen (Sturmflutkatastrophe von 1962) 
enge Verflechtungen eingehen. 

Das Thema Klimawandel hat weit über das wissenschaftliche 
Ursprungsfeld hinaus an gesellschaftlicher Bedeutung gewonnen. 
Es ist mit Betrachtungen der eigenen Lebenswelt, des eigenen 
Lebensstils, politischen Entscheidungen, Erinnerungen und Zu- 
kunftsängsten verknüpft. Die Medien - klassische journalistische 
Medien, soziale Netzwerke und digitale Medien - haben in die- 
sem Deutungsprozess eine zentrale Rolle gespielt. Und weder ist 
dieser Deutungsprozess zu einem Ende gekommen, noch hat die 
Bedeutung der Medien bei der Ausdeutung des Klimawandels 
abgenommen. 

Eine zentrale und in Zukunft immer wichtigere Fragestellung 
bezieht sich dabei auf das Zusammenspiel von Massenmedien 
und sozialen Medien, beispielsweise im Hinblick auf die Hoheit 
bei Themensetzung (Agenda-Setting) und der Perspektiven (Fra- 
ming), unter denen das Thema Klimawandel diskutiert wird. 
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„Auch wenn die Hochwasserschutzanlagen in Hamburg einem 
sehr hohen Schutzstandard entsprechen, erhält die Aufgabe, das 
Bewusstsein für die Sturmflutgefahr in der Bevölkerung wach 
zu halten, durch den Klimawandel noch größere Bedeutung“ 
(Bürgerschaft der Freien und Hansestadt Hamburg 2013). Was 
die Hansestadt Hamburg in ihrem Aktionsplan zur Anpassung 
an den Klimawandel betont, spiegelt den Kern der sozialwissen- 
schaftlichen Klima- und Risikoforschung wider. Das Wissen um 
das Risikobewusstsein der Bevölkerung ist eine wichtige Größe 
im Risikomanagement. Wenn es in den Köpfen der Menschen 
keinen Platz für persönliches präventives Handeln und aktiven 
Schutz im Katastrophenfall gibt, wird es auch für alle weiteren 
Maßnahmen schwer werden, wirksam zu greifen (Scannell und 
Gifford 2011). Denn das Zusammenspiel des staatlichen und per- 
sönlichen Risikomanagements kann nur dann wirksam funk- 
tionieren, wenn das Risiko auch auf der persönlichen Ebene 
richtig eingeschätzt wird (Kates und Wilbanks 2003; Martens 
et al. 2009). Das Thema Risikowahrnehmung bekommt auch 
praktische Relevanz, wenn es darum geht, das Bewusstsein für 
die vorhandene Bedrohung mit geeigneter Risikokommunika- 
tion in der betroffenen Bevölkerung zu steigern. 

Bewusstsein für die Bedrohung durch den Klimawandel setzt 
voraus, dass der Klimawandel als Bedrohung wahrgenommen 
wird (vgl. Hulme 2009; Kahan et al. 2012; Leiserowitz 2004, 
2005), und diese Bedrohungswahrnehmung wiederum ist hin- 
reichende, wenn auch nicht ausreichende Voraussetzung für ein 
Handeln zur Anpassung (z. B. Kates und Wilbanks 2003; Leise- 
rowitz 2007). Aber warum ist das Thema Klimawandel für den 
Laien so schwer verständlich, und welche Faktoren beeinflussen 
die Wahrnehmung von Klimawandel? 

Eingebettet in den wissenschaftlichen Diskurs zur Wahrneh- 
mung des Klimawandels wird im Folgenden der aktuelle For- 
schungsstand zur Wahrnehmung von Klimawandel in Hamburg 
und Norddeutschland dokumentiert und untersucht, zu welchen 
Ergebnissen die vorliegenden Studien gelangt sind. Fühlt sich 
die Bevölkerung durch den Klimawandel bedroht? Welche Rolle 
spielen Erfahrungen und Einstellungen bei der Bereitschaft, et- 
was gegen den Klimawandel zu tun? 


Einflussfaktoren bei der Klimawandel- 
und Risikowahrnehmung 


13.1 


Welches Risiko für die Bewohner einer Region besteht und wie 
proaktiv mit diesem Risiko umzugehen ist, wird von der Wahr- 
nehmung der auftretenden Gefahren bestimmt. Das „Wahr- 
nehmen“ eines Risikos ist ein subjektiver Einschätzungsprozess, 
eine mentale Konstruktion eingebettet in und bestimmt durch 
die Kultur einer Gesellschaft (Crona et al. 2013; Barnett und 
Breakwell 2001). Die individuelle subjektive Risikoeinschätzung 
ist intuitiv und unbewusst: „Risk perception is all about thoughts, 
beliefs and constructs“ (Sjoberg 2000a, S. 408, 2000b). Spricht 
man im Alltag über Wahrnehmung, so verbirgt sich hinter dem 
Begriff eine Beurteilung bzw. Bewertung von Situationen oder 
Objekten, ohne dass hierbei auf exakte Daten oder Modelle zu- 
rückgegriffen wird. Die subjektive Wahrnehmung bzw. Risiko- 
wahrnehmung und die Logik, der sie folgt, ist vielschichtig. So 


werden die Einflussfaktoren eines Risikos durch eine Reihe von 
persönlichen Urteilen, Prinzipien und Haltungen bestimmt, die 
u.a. aufgrund von Erfahrung und Einschätzungen zustande 
kommen (Plapp und Werner 2006). Unter Wahrnehmung im 
kognitiven Sinn können „alle mentalen Prozesse verstanden 
werden, bei der eine Person über die Sinne Informationen aus 
der Umwelt (physisch ebenso wie kommunikativ) aufnimmt, 
verarbeitet und auswertet“ (Renn et al. 2007, S. 77). Individuelle 
Risikowahrnehmungen sind nicht völlig beliebig, sondern folgen 
gewissen affektiven und kognitiven Mechanismen der menta- 
len Informationsverarbeitung, und diese finden in bestimmten 
gesellschaftlichen Kontexten (kulturelle Bezüge, soziale und 
politische Institutionen) statt (Renn 2008, S. 141-145). Sie un- 
terliegen demnach unterschiedlichen Einflussfaktoren auf der 
individuellen und der gesellschaftlichen Ebene. 

Die Wahrnehmung des Risikos Klimawandel ist bereits auf 
der affektiven und kognitiven Ebene mit einem Problem kon- 
frontiert. Klimawandel ist eine Konstruktion, so wie „Klima“ eine 
statistische Größe ist. Der statistische Mittelwert Klima lässt sich 
vom Einzelnen nicht fühlen. Klimawandel ist nicht „erlebbar“. 
Wahrgenommen werden allenfalls die Auswirkungen, die man 
für Folgen des Klimawandels hält oder erklärt bekommt. Was 
der Einzelne als Klimawandel wahrnimmt, sind in vielen Fällen 
wetterbezogene Phänomene. Wie wirkmächtig solche Alltags- 
vorstellungen über Klima durch das Erleben von Wetter sein 
können, beschreiben u. a. Stehr und von Storch (2010, S. 105 ff) 
in ihrem Buch „Klima, Wetter, Mensch“ (s. auch Moser und Dil- 
ling 2011; Whitmarsh 2008, 2011). Und wie schwierig das Thema 
Klimawandel für den „Normalbürger“ zu verstehen ist, haben 
bereits Kempton (1991) und Bostrom et al. (1994) dargelegt, 
indem auch sie aufzeigen, dass u. a. häufig Wetter mit Klima 
gleichgesetzt wird oder dass die Ausdünnung der Ozonschicht 
mit dem Treibhauseffekt verwechselt wird. Für das Verstehen 
der vielschichtigen und miteinander in Beziehung stehenden 
Informationen über Klimawandel wird nach Sterman und Booth 
Sweeney (2007) im Alltäglichen auf einfache, statische mentale 
Modelle zurückgegriffen, um die Komplexität der Informationen 
zu komprimieren, oder mit bereits erlebten Phänomenen gleich- 
gesetzt, die bereits affektiv oder kognitiv wahrnehmbar waren. 

Was für den Einzelnen Klimawandel bedeutet, hängt also von 
den vorhandenen Informationen, der mentalen Informationsver- 
arbeitung und den eigenen Erfahrungen ab. Unabhängig davon, 
welche Information zur Verfügung steht, wird die Vorstellung 
von Klimawandel persönlich und individuell konstruiert (Weber 
2010). 

Welche Faktoren darüber hinaus die Wahrnehmung von 
Klimawandel beeinflussen oder die Meinung zu Klimawandel 
bestimmen, untersuchten u. a. Capstick et al. (2015) anhand 
einer Metaanalyse von Studien aus den letzten Jahrzehnten. 
Zu den wichtigsten Einflussfaktoren für die unterschiedliche 
Wahrnehmung von Klimawandel gehören u.a. der regionale 
naturräumliche und soziale Kontext der Befragten (Akerlof et al. 
2012), der Grad der Risikoexponiertheit gegenüber Naturereig- 
nissen, die zu Katastrophen werden können (Hartmuth 2001; 
Martens et al. 2009; Myers et al. 2012), kulturelle Werte und der 
politische Kontext (Adger et al. 2013; Devine-Wright 2013a) und 
nicht zuletzt auch die Art und Weise der medialen Aufbereitung 
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und Verbreitung (s. Arlt et al. 2010; Capstick et al. 2015). Eine 
besondere Rolle nehmen Schlüsselereignisse ein, die im gesell- 
schaftlichen Gedächtnis verankert bleiben (z. B. Hartmuth 2001) 
oder politische Schlüsselereignisse (z. B. das Kyoto Protokoll, 
s. Krosnick et al. 2000; Brechin 2003), soweit sie nicht durch 
periodische Wiederholung zu Ermüdungs- und Abstumpfungs- 
erscheinungen führen wie die zahlreichen, in der Öffentlichkeit 
meist als erfolglos eingestuften UN-Klimagipfel. Auch künst- 
lerisch oder medial aufbereitete Beiträge tragen zur Meinungs- 
bildung bei (etwa die Filme „Ihe Day after Tomorrow“ von 2004 
und „An Inconvenient Truth“ von 2007). 

Zur Klimawandelwahrnehmung im regionalen, naturräum- 
lichen und sozialen Kontext betonen Adger et al. (2013) die Be- 
deutung der soziokulturellen Rahmung der Wahrnehmung des 
Klimawandels und verweisen darauf, dass diese gesellschaftliche 
Dimension nicht nur die Wahrnehmung beeinflusst, sondern 
dass sie auch den gesellschaftlichen Umgang mit dem Klima- 
wandel im Alltagshandeln des Einzelnen bestimmt. Gerade in 
den vergangenen Jahren wurde in zahlreichen Studien fest- 
gestellt, dass Klimawandelwahrnehmung ortsabhängig und kul- 
turell gerahmt ist (Capstick et al. 2015; Brechin und Bhandari 
2011; Renn und Rohrmann 2000). Studien zur Klimawandel- 
wahrnehmung in den peruanischen Anden (Paerregaard 2013), 
in Norwegen (Ryghaug et al. 2011), in Sibirien (Lavrillier 2013), 
in Großbritannien (Capstick 2012), bei Hispanics in den USA 
(Davenport 2015) oder bei Migranten in Hamburg (de Guttry 
et al. 2016) verweisen auf die orts- und kulturabhängige Ver- 
ankerung von Klimawandel in täglichen Praktiken und Ritualen 
sowie deren Wandel im Laufe der Zeit. Dabei spielen u. a. ortsbe- 
zogene Wetterphänomene und Extremereignisse eine entschei- 
dende Rolle, auch unterschiedliche kulturelle Einstellungen zu 
Umwelt und Natur zeigen hier ihre Wirkung (Adger et al. 2013; 
Devine-Wright 2013a, 2013b, 2015b; Dunlap 1998; Upham et al. 
2009; Wolf und Moser 2011). Diese kulturellen Einstellungen zu 
Umwelt und Natur finden sich in sog. gesellschaftlichen „Ar- 
chiven“ historischen Wissens wieder, die nicht unabhängig von 
spezifischen Räumen zu sehen sind. Nach Meusburger (2006) 
bilden sich in bestimmten Räumen durch historische Sedimen- 
tierungen von Wissen bestimmte Strukturen, die für die Wahr- 
nehmung und das Handeln der Menschen orientierend wirken. 
Meusburger (2006, S. 280) weist darauf hin, dass das spezifische 
historische Wissen eines (Kultur-)Raumes eine entscheidende 
Bedeutung für die Entstehung persistierender Pfadabhängigkei- 
ten hat. Die Aufnahme und Verbreitung neuen Wissens im spe- 
zifischen räumlichen Kontext kann dadurch beeinflusst werden 
(vgl. Christmann et al. 2012, S. 31). Dementsprechend belegen 
die genannten Studien, dass Klimawandelwahrnehmung auf der 
regionalen Ebene entscheidend ist, dass Klimawandelwahrneh- 
mung ortsgebunden und gesellschaftlich gerahmt ist. Diese re- 
gionalen und lokalen Wahrnehmungsmuster gilt es offenzulegen, 
weil sie für die Diskussion und Planung regional eingebetteter 
Anpassungsstrategien wichtig sind (Arbuckle et al. 2013; Brügger 
et al. 2015; Chess und Johnson 2007; Déring und Ratter 2017; 
Taylor et al. 2014a, 2014b; Weber und Stern 2011). 

Klimawandelwahrnehmung findet darüber hinaus in einem 
bestimmten politischen Kontext statt. So spielt in demokrati- 
schen Gesellschaften Wahrnehmung nicht nur für das eigene 
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Handeln eine entscheidende Rolle, sondern es bestimmt auch die 
politische Willensbildung und politische Entscheidungsprozesse 
der Wähler, die nicht zuletzt auf der Basis ihrer Einstellungen 
zur Erteilung oder eben Nichterteilung eines Mandats zur ak- 
tiven Gestaltung des Umgangs mit dem Klimawandel beitragen 
(Dietz und Stern 2008; Lorenzoni et al. 2007; Shwom et al. 2010). 
Interessant ist dabei, dass die Bedeutung von naturwissenschaft- 
lichem Wissen für die Wahrnehmung von Klimawandel und für 
die eigene wertende Positionierung dazu als nur randständig 
wichtig betrachtet werden kann und vielmehr von den Werten 
und der Weltanschauung des Einzelnen abhängt (Devine-Wright 
2013a, 2013b, 2015a, 2015b). So verläuft z. B. die Anerkennung 
von Klimawandel als anthropogenes Phänomen in den USA ent- 
lang parteipolitischer Trennlinien (Brewer 2012; Guber 2013; 
Krosnick et al. 2000). Meinungsbilder entwickeln sich im Kontext 
gesellschaftlicher Prozesse (Kahan et al. 2012; O’Neill und Hulme 
2009; Raaijmakers et al. 2008). Kahan et al. (2012) konnten in 
ihrer Studie zeigen, dass die Einschätzung von Klimawandel viel 
eher von Interessenkonflikten bestimmt wird und die Haltung 
zum Klimawandel sich entlang der Gruppenbildungsprozesse 
von Gleichgesinnten ergibt. 

Eine entscheidende Rolle spielen Schlüsselereignisse und die 
Risikoexponiertheit gegenüber Naturereignissen. Nach Hart- 
muth (2001, S. 243) beeinflussen extreme Wetterereignisse mit 
lokalen Auswirkungen die soziale Repräsentation des anthropo- 
genen Klimawandels, und ein wichtiger Faktor ist die Erfahrung 
mit Extremereignissen in der Vergangenheit (Whitmarsh 2008; 
Grant et al. 2015). Dabei kommt auch der Art und Weise der 
medialen Aufbereitung, Verbreitung und Verankerung in der 
Berichterstattung eine zentrale Rolle zu (Trümper und Neverla 
2013; Arlt et al. 2010). 

Neben der räumlichen und soziokulturellen Unterschiedlich- 
keit von Klimawandelwahrnehmung unterliegt die Wahrneh- 
mung auch einer zeitlichen Veränderung. Capstick et al. (2015) 
unterscheiden vier Phasen der Klimawandelwahrnehmung, 
die sie seit den Anfängen der breiteren Untersuchung in den 
1980er-Jahren identifiziert haben. Nach einer frühen Phase der 
wachsenden Sensibilisierung (1980 bis frühe 1990er-Jahre) folgte 
eine Phase des Anstiegs und der Betroffenheitsschwankungen 
(Mitte 1990 bis Mitte 2000); danach zeigte sich eine Phase von 
wachsendem Skeptizismus und Polarisierung (bis späte 2000er- 
Jahre), die anschließend in eine neue Phase der öffentlichen 
Wahrnehmung (seit Ende der 2000er- bis zu den frühen 2010er- 
Jahren) mündete. Sicherlich sind diese Phasen nicht trennscharf 
voneinander abzugrenzen und bedürfen darüber hinaus der 
empirischen Untermauerung in verschiedenen soziokulturellen 
Kontexten. Allerdings erweist es sich dabei als problematisch, 
dass die meisten Wahrnehmungsuntersuchungen nur Moment- 
aufnahmen darstellen und nur sehr wenige konsistente Lang- 
zeitstudien vorliegen. So können sich vermeintlich ausgemachte 
rückläufige Trends bei genauerer Betrachtung auch als bloße 
Schwankung erweisen (Ratter et al. 2012). 

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass Wahrnehmungsforschung 
in einem konkreten gesellschaftlichen Kontext steht, der für die 
Analyse der erhobenen Konstruktionen von Klimawandel und 
Einschätzung von Klimawandelfolgen mit zu berücksichtigen 
ist. Bereits die frühen Studien von Bostrom et al. (1994) zum 
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(Nicht-)Wissen oder zum Verständnis von US-Bürgern über den 
Klimawandel oder Studien von Weber (2008) zu den Alltagsbil- 
dern des Klimawandels und zum Klimabewusstsein in Deutsch- 
land verdeutlichen die Notwendigkeit der Kontextualisierung 
und der gesellschaftlichen Analyse von Klimabild und Klima- 
wahrnehmung in den Köpfen der Menschen (s. auch Lorenzoni 
und Pidgeon 2006). 


13.2 Studien zur Klimawandelwahrnehmung 
in der Metropolregion Hamburg 


Auch wenn insgesamt eine fast unüberschaubare Vielzahl an 
Publikationen zum Thema Wahrnehmung des Klimawandels 
existiert (> Abschn. 13.1), ist das Feld der öffentlich zugäng- 
lichen Studien und wissenschaftlichen Beiträge für Hamburg 
und den norddeutschen Raum überschaubar. Für die vergangene 
Dekade konnten insgesamt 10 Studien und Forschungsprojekte 
identifiziert werden, die sich mit Fragen der Wahrnehmung und 
Risikoeinschätzung von Klimawandel in der Metropolregion 
Hamburg und im norddeutschen Küstenraum befassen; speziell 
für Hamburg konnten nur zwei Wahrnehmungsstudien identifi- 
ziert werden. Einige der Studien beziehen sich dabei vornehmlich 
auf die Wahrnehmung von Sturmfluten sowie die Risiken des 
Küstenschutzes und stehen nur mittelbar im Kontext der Klima- 
wandeldiskussion. Diese einzelnen Studien werden im Folgenden 
vorgestellt - unter dem besonderen Augenmerk der oben be- 
schriebenen Einflussfaktoren auf die Klimawandelwahrnehmung. 

Am Leibniz-Institut für Raumbezogene Sozialforschung e. V. 
(IRS) in Erkner entstanden im Zusammenhang mit dem Pots- 
damer Forschungs- und Technologieverbund zu Naturgefahren, 
Klimawandel und Nachhaltigkeit (PROGRESS) im Teilprojekt 
»D3.1 - Gesellschaftliche Verarbeitungen von Klimarisiken“ 
mehrere Untersuchungen zum Klimawandel in deutschen Küs- 
tenstädten und Gemeinden, die sich u. a. mit der sozialen Kon- 
struktion von Klimawandel sowie mit Handlungsempfehlungen 
beschäftigten (Balgar und Mahlkow 2013; Christmann et al. 2012; 
Heimann und Christmann 2013; Heimann und Mahlkow 2012). 
Dabei liegt insbesondere eine vergleichende Analyse von lokaler 
Konstruktion zu Vulnerabilitat und Resilienz in Lübeck und 
Rostock vor (Christmann et al. 2014). In dieser Studie konnte 
nachgewiesen werden, dass Wahrnehmungsunterschiede von 
Klimarisiken größer sind als angenommen und dass lokale Vor- 
stellungen über den Klimawandel in spezifische städtische Tra- 
ditionslinien bzw. Pfade eingebettet sind und sich infolgedessen 
unterscheiden können. Die Analysen der Mediendiskurse weisen 
darauf hin, dass - vermittelt über internationale und nationale 
Diskurse - mögliche Bedrohungen durch den Klimawandel zwar 
wahrgenommen werden, die Art und Weise der Wahrnehmung 
sich jedoch unterscheidet, je nachdem, in welche kulturellen Tra- 
ditionslinien und lokalen Wissensbezüge sie eingeordnet werden 
(Christmann et al. 2014, S. 32). 

Im Projekt COMRISK wurde u. a. die Beziehung zwischen 
Sturmflutrisiken und Sturmflutmanagement untersucht (Kaiser 
et al. 2004; Birkholz et al. 2014) sowie raum-zeitliche Muster von 
Flut-Anpassungsmaßnahmen auf Haushaltsebene identifiziert 
(Koerth et al. 2014). Im Rahmen des Teilprojekts 3 („Public 


perception of coastal flood defence and participation in coastal 
flood defence planning“; vgl. Kaiser et al. 2004) wurde mithilfe 
einer standardisierten Befragung entlang der Nordseeküste in 
Dänemark, Deutschland, Niederlande, Belgien und dem Ver- 
einigten Königreich die Risikowahrnehmung von Sturmfluten 
von Bürgern sowie deren Partizipation an Küstenschutzmaß- 
nahmen untersucht. Ziel des Projektes war es, vorhandene In- 
formationsmethoden zu verbessern, um die lokale Bevölkerung 
für Sturmflutrisiken und Küstenschutzmaßnahmen nachhaltig 
zu sensibilisieren. Die Untersuchung der Wahrnehmung von 
Klimawandel als solches spielte hierbei allerdings keine Rolle. 

Im KRIM-Projekt wurden die Interpretationen des globalen 
Klimawandels durch die Öffentlichkeit und ihre Konsequenzen 
für die Risikowahrnehmung und die Implementierung eines 
vorbeugenden Küstenschutzes untersucht (Peters und Hein- 
richs 2004). Es ging dabei um die Analyse der bestehenden 
Bedeutungskonstruktionen von Klimawandel und Sturmflut- 
risiken (Peters und Heinrichs 2005) sowie um Alltagsbilder und 
Bewusstsein des Klimawandels (Weber 2008; Heinrichs und Gru- 
nenberg 2009). In einer dreiteiligen Studie aus Medienanalyse, 
Interaktions- und Rezeptionsstudie mit Experten, Journalisten 
und Bürgern aus Bremen, Wilhelmshaven und dem Wangerland 
wurden Risikovorstellungen zu den Themen Klimawandel und 
Küstenschutz untersucht. Peters und Heinrichs (2005) konnten 
zeigen, dass die Vorstellungen von Klimawandel in weiten Tei- 
len durch den klimawissenschaftlichen Diskurs beeinflusst sind, 
während Vorstellungen über Sturmfluten hauptsächlich durch 
lokal- bzw. regionalpolitisch-administrative Institutionendis- 
kurse geprägt werden. Insbesondere die Bevölkerung zeigte ho- 
hes Vertrauen in die Küstenschutzmaßnahmen und fühlte sich 
vor diesem Hintergrund auch vom Klimawandel wenig bedroht 
(Peters und Heinrichs 2005, S. 191). 

Im EU-Interreg-Projekt SAFECOAST - Sustainable Coastal 
Risk Management - Subproject: „Ihe Informed Society“ ging es 
um die Frage der zukünftigen Küstenschutzstrategie für 2050 
und die Konsequenzen des angenommenen Klimawandels fiir 
die Raumentwicklung und die öffentliche Sicherheit gegenüber 
Sturmflutrisiken. Aufbauend auf empirischen Erhebungen und 
Analysen des Sturmflut-Risikobewusstseins der Bevölkerung in 
den Nordsee-Anrainerstaaten wurde Informationsmaterial für 
die Küstenbevölkerung Schleswig-Holsteins über Sturmflutrisi- 
ken und individuelle Verhaltensmöglichkeiten erarbeitet (Hein- 
richs et al. 2007). Auch in diesem Projekt spielte der Klimawandel 
nur indirekt und die Klimawandelwahrnehmung gar keine Rolle. 

Im Rahmen des BMBF-Projektes „Integriertes Hochwasser- 
risikomanagement in einer individualisierten Gesellschaft“ 
(INNIG) verglichen Heinrichs und Grunenberg (2007) in einer 
empirischen Studie zu Klimawandel und Gesellschaft unter- 
schiedliche Perspektiven der Adaptationskommunikation. Dabei 
untersuchten sie einerseits die institutionelle Risikokommuni- 
kation und die (lokale) Informationsumwelt, in der die Bürger 
leben; u. a. führten sie eine repräsentative Umfrage in Bremen 
und Hamburg mit Telefoninterviews unter je 400 Bürgern durch. 
In diesem Projektteil ging es um die Einschätzung der Sturmflut- 
risiken und des Meeresspiegelanstiegs aus Sicht der Bevölkerung. 
Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass durchaus Gemeinsam- 
keiten, aber auch Unterschiede nachzuweisen sind und dass die 
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Bevölkerung in Bremen trotz objektiv höherer Gefährdung ein 
geringeres Risikobewusstsein aufweist (vgl. Martens et al. 2009). 
Eine Erklärung dafür könnte nach Heinrichs und Grunenberg 
(2009) in der unterschiedlich im kollektiven Gedächtnis ver- 
ankerten Erinnerung an die Sturmflut in Hamburg 1962 bieten 
(vgl. > Kap. 12). 

Hartmuth (2001) beschäftigte sich in einer ausgewählten Fall- 
studie mit den Einstellungen zum Klimawandel. Im Rahmen von 
zwei aufeinanderfolgenden Interviewreihen untersuchte er, wie 
das Thema Klimawandel im Vergleich zu anderen lokalen The- 
men auf Sylt repräsentiert wird. Es wurden insgesamt 70 Schlüs- 
selpersonen aus dem Natur-, Umwelt- und Küstenschutz so- 
wie unterschiedliche Akteure aus Wirtschaft und Gesellschaft 
befragt. Zunächst ging es um die Aufdeckung des allgemeinen 
Kontextes der wirtschaftlichen, gesellschaftlichen und ökologi- 
schen Entwicklungen auf Sylt. Daran schloss sich die Analyse der 
Interpretation von Klimawandel und der damit in Verbindung 
stehenden Fragen an. Es zeigte sich, dass das Thema Klimawan- 
del für die befragten Schlüsselpersonen nur eine untergeordnete 
Rolle spielte (Hartmuth 2001, S. 158 ff). Relevante Unterschiede 
zwischen den sozialen Gruppen konnten dabei nicht nachgewie- 
sen werden. Im Hinblick auf mögliche Auswirkungen des Klima- 
wandels wurden hauptsächlich Wetteränderungen (93 %), der 
Anstieg des Meeresspiegels (87 %) und Überschwemmungen/ 
Landverlust (86 %) angegeben. Sturmfluten folgten mit 59 % 
ebenfalls als relativ häufig genannte Auswirkung des Klimawan- 
dels (Hartmuth 2001, S. 178), die insbesondere von der Gruppe 
der Küstenschützer genannt wurde. 

In einer vom Helmholtz-Zentrum Geesthacht durchgeführ- 
ten umfassenden persönlichen Straßenumfrage wurden über 800 
Einwohner entlang der deutschen Nordseeküste befragt (Ratter 
etal. 2009). Ziel der Studie war es, ein Bild der gesellschaftlichen 
Sicht in der Nordseeregion zu gewinnen und die Beziehung der 
Küstenbewohner zu ihrer natürlichen und sozialen Umwelt, ins- 
besondere die Wahrnehmung der Bevölkerung zu den Themen 
Heimat und Region, Natur und Umwelt, Gefahren und Maß- 
nahmenbedarf sowie zukünftige Entwicklung aufzudecken. Die 
Studie hat gezeigt, dass die Nordsee für ihre Anwohner einer- 
seits einen Ort der Ressourcen, andererseits aber auch einen 
Ort der Gefahren darstellt. Sturmfluten und Deichbaumaß- 
nahmen sind die historischen Ereignisse, die den an der Küste 
lebenden Menschen geprägt haben. Gleichermaßen zeigte sich 
das Bewusstsein, dass der Mensch die Region maßgeblich ge- 
staltet hat und gleichzeitig Sturmfluten in der Wahrnehmung der 
Küstenbewohner auch heute noch die bedeutendste Gefahr dar- 
stellen, die bedingt durch den Klimawandel in Zukunft eine noch 
größere Rolle spielen wird. Bei der Wahrnehmung der Gefahren 
gibt es kaum regionale Unterschiede. Die Gefahren werden von 
den Menschen in der Küstenzone Niedersachsens und Schles- 
wig-Holsteins nur geringfügig anders gewertet. Immerhin die 
Hälfte der Befragten fühlt sich von diesen Gefahren persönlich 
betroffen. Die Menschen betonen die potenziell weit reichende 
Dimension der Schäden für Anwohner durch Sturmflutereig- 
nisse mit Äußerungen wie: „Jeder ist betroffen, der hier lebt - die 
Lebensgrundlagen sind dann weg“ oder „Dann hätte ich keine 
Heimat mehr“ (Ratter und Sobiech 2011). Den höchsten Maß- 
nahmen- und Schutzbedarf sehen die Befragten im Küsten- und 


259 


Inselschutz. Allerdings zeigt sich gleichzeitig, dass die Befragten 
mit den aktuell getroffenen Maßnahmen sehr zufrieden sind. Das 
hohe Vertrauen in die verantwortlichen Institutionen ist gepaart 
mit der Einsicht, dass es für die Befragten schwer erscheint, per- 
sönlich Schutzstrategien zu entwickeln. Für viele gibt es keine 
Kontroll- und Einflussmöglichkeiten auf unmittelbare Gefahren 
wie den Klimawandel. 

Im Projekt A-Küst (Veränderliches Küstenklima - Evaluie- 
rung von Anpassungsstrategien im Küstenschutz), ein Teilprojekt 
in KLIFF (Klimafolgenforschung in Niedersachsen), wurden an 
der deutschen Nordseeküste in der Ems-Dollart-Region die re- 
gionale Wahrnehmung des Klimawandels und seine Bedeutung 
für Klimawandelpassungsmaßnahmen untersucht (Schmidt et al. 
2014). Im Zentrum standen in diesem Projekt die Verständigung 
und die Zusammenarbeit unterschiedlicher Akteure in Bezug auf 
Klimaanpassungsstrategien im Küstenschutz. Im Rahmen des 
Projektes wurden u. a. mögliche Szenarien für unterschiedliche 
Küstenschutzstrategien vorgestellt und bewertet. Begleitend zu 
diesem Diskussionsprozess wurden im Rahmen zweier halbstan- 
dardisierter Befragungen neben der Wahrnehmung des Klima- 
wandels und der Akzeptanz alternativer Küstenschutzoptionen 
durch die Bevölkerung auch die Themenfelder Verbundenheit 
zur Region, langfristige Perspektiven unter Klimawandelbe- 
dingungen sowie Nutzungsänderungen und damit verbundene 
potenzielle Konflikte untersucht. Die beiden Bevölkerungsbefra- 
gungen haben gezeigt, dass das wissenschaftliche Wissen über 
Ursache und Wirkung des Klimawandels in der Bevölkerung nur 
unvollständig bis fehlerhaft vorhanden ist. Diese Unsicherheit 
ist allerdings gleichzeitig mit einem ausgeprägten Vertrauen 
in die Küstenschutzinstitutionen verknüpft (Behörden, Deich- 
verbänden, Wissenschaft), das sich vor allem auf die positiven 
Erfahrungen der letzten Jahrzehnte stützt. Das festgestellte ge- 
genwärtig geringe Bedrohungsgefühl durch den Klimawandel 
kann mitunter auf dieses starke Vertrauen zurückgeführt werden 
(Schmidt et al. 2014). 

Das Verbundprojekt KLIMZUG Nord beschäftigte sich vor- 
nehmlich mit raumplanerischen Aspekten und den Heraus- 
forderungen der Anpassungsstrategien an den Klimawandel. 
Das Projekt REKLIMAR, in dem eine Studie zu Perspektiven 
für klimaangepasste Innovationsprozesse in der Metropolregion 
Bremen-Oldenburg im Nordwesten durchgeführt wurde, befasste 
sich mit der Wahrnehmung des Klimawandels im Alltag und 
seinen Folgen für Konsumverhalten und Vulnerabilität in der 
Nordwest-Region (Weller et al. 2010; Krapf und Weller 2013). 
Anhand einer quantitativen Erhebung wurden repräsentative 
Aussagen darüber gewonnen, welche Einstellungen die Bewohner 
der Metropolregion Bremen-Oldenburg gegenüber Klimawandel, 
Klimaschutz und Klimaanpassung haben und welches Meinungs- 
bild gegenüber erneuerbaren Energien und damit verbundenen 
Entwicklungen besteht (Weller et al. 2010). REKLIMAR zielte zu- 
dem darauf, den Einfluss sozioökonomischer und raumbezogener 
Faktoren auf die Wahrnehmung des Klimawandels und seiner 
Folgen in der Region zu bestimmen. Die Ergebnisse zeigen, dass 
das Problem des Klimawandels im Alltag der Bürger der Nord- 
west-Region präsent ist. Dies zeigt sich u. a. darin, dass subjektiv 
wahrgenommene Umweltveränderungen mit dem Klimawandel 
assoziiert werden, bei klimaschädlichem Verhalten ein schlechtes 
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Gewissen besteht oder auch über mögliche Anpassungsmaßnah- 
men an die Folgen des Klimawandels nachgedacht wird. Aller- 
dings besteht, obgleich der Klimawandel bei den Bürgern präsent 
ist, in mehrfacher Hinsicht Unsicherheit, und es zeigte sich laut 
Krapf und Weller (2013), dass die festgestellten gruppenspezifi- 
schen Unterschiede die Notwendigkeit zielgruppenspezifischer 
Strategien klimawandelbezogener Information und Kommuni- 
kation unterstreichen (Krapf und Weller 2013, S. 50). 

In einer umfassenden Studie des Bundesexzellenzclusters Cli- 
SAP an der Universität Hamburg wurde mit einer deutschland- 
weiten Umfrage systematisch der Zusammenhang zwischen vor- 
handener Klimawandelskepsis, Energiepräferenz und politischer 
Partizipation untersucht (Engels et al. 2013). Die Autoren gehen 
davon aus, dass Klimawandelwahrnehmung auch die Basis für Ent- 
scheidungen für oder gegen CO,-reduzierende Maßnahmen bildet, 
und dies gilt sowohl in der Politik als auch beim Einzelnen (Whit- 
marsh 2011). Im Fokus der Untersuchung stand die Beziehung 
zwischen Klimaskepsis und Unterstützung von Mitigations- (z. B. 
Energiepräferenzen, Sparmaßnahmen) oder Anpassungsmaßnah- 
men von privaten Haushalten und Bürgerbeteiligungsaktionen, bei 
denen die Wahrnehmung eine zentrale Rolle spielt. Deutschland 
wird hier, wegen seiner weitreichend diskutierten „Energiewende‘, 
als „interessantes Testfeld“ bezeichnet. Die Ergebnisse der Studie 
verweisen darauf, dass es in Deutschland vergleichsweise weniger 
Klimaskeptiker gibt als z. B. in den USA, solche Zweifler allerdings 
häufig negativ mit politischer Beteiligung und mit einer Unterstüt- 
zung erneuerbarer Energien korrelieren. 

Neben den umfassenderen Studien zur Klimawandelwahr- 
nehmung aus dem norddeutschen Kontext gibt es zwei Studien, 
die sich spezifisch mit Hamburg und den Hamburger Bürgern 
befassen. Das Forschungslabor der Fakultät Wirtschafts- und 
Sozialwissenschaften der Universität Hamburg führt seit 2012 
unter der Leitung von Kai-Uwe Schnapp jährlich Umfragen unter 
Hamburger Bürgern durch. Fragen zum Klimawandel wurden 


allerdings nur in der ersten Runde der sozialwissenschaftlichen 
Umfragestudie behandelt. Die erste Befragung fand zwischen 
dem 16. April und dem 3. August 2012 statt. Die klimabezoge- 
nen Ihemen begannen mit der Frage, inwiefern der Klimawandel 
ein ernsthaftes Problem darstellt. 69 % der Befragten stimmten 
der Aussage „voll und ganz“ zu, weitere 18 % stimmten dieser 
Aussage „eher zu“ als nicht zu. 55 % befürchteten eine Zunahme 
von Sturmfluten, weitere 27 % sahen eine wachsende Bedrohung 
durch Überschwemmungen. Schaut man auf die Wählerschaft 
der einzelnen Parteien, werden Unterschiede deutlich. So waren 
82 % der Wähler der Linkspartei voll und ganz der Meinung, dass 
der Klimawandel ein ernsthaftes Problem ist; bei SPD, Grünen 
und Piraten waren es je 75 %. In der Wählerschaft der FDP lag die 
volle Zustimmung zu dieser Aussage bei 66 % und bei den Wäh- 
lern der CDU bei 55 %. 94 % der Befragten stimmten der Aus- 
sage, dass der Mensch der Umwelt ernsthaften Schaden zufügt, 
„voll und ganz“ oder „eher zu“ (Bock und Schnapp 2012, S. 18). 

Seit 2008 wird jährlich das Risikobewusstsein der Hambur- 
ger Bürger für den Klimawandel in einer Umfrage vom Institut 
für Küstenforschung des Helmholtz-Zentrums Geesthacht erho- 
ben. In Zusammenarbeit mit dem Meinungsforschungsinstitut 
Forsa werden in einer Telefonumfrage ca. 500 Bürger in Ham- 
burg über ihre Einschätzung zum Einfluss des Klimawandels auf 
ihr Leben sowie nach der Wahrscheinlichkeit des Eintretens von 
Naturkatastrophen befragt. Die Frage „Stellt der Klimawandel 
Ihrer Meinung nach eine sehr große, eine große, eine weniger 
große oder überhaupt keine Bedrohung für Hamburg dar?“ 
wurde dabei zwischen 2008 und 2016 überwiegend mit „groß“ 
bis „sehr groß“ eingestuft. Nach einem Rückgang zwischen 2010 
und 2012, bei dem über die Hälfte der befragten Hamburger den 
Klimawandel nicht als „große“ oder „sehr große“ Bedrohung 
wahrgenommen hatte, sahen in den vergangenen drei Jahren 
zunehmend mehr Befragte den Klimawandel als Bedrohung 
für Hamburg („sehr groß“ 15 %, „groß“ 41 %). Seit 2011 emp- 
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fand die deutliche Mehrheit der Befragten Hamburger spürbare 
Auswirkungen des Klimawandels bereits heute und nicht erst 
in Zukunft. Von den 39 % (2016) der Befragten, die die Folgen 
des Klimawandels bereits heute wahrnehmen, sind 44 % Frauen 
und 32 % Männer. Der Anteil derjenigen, die schon heute Kli- 
mawandelfolgen bemerken, steigt mit dem Bildungsstand. Der 
prozentuale Anteil derer, die erst in über 30 Jahren mit Klima- 
folgen rechnen, ist dabei wie in den Vorjahren unter den 14- bis 
29-Jährigen im Vergleich zu den anderen Altersgruppen beson- 
ders hoch (16 vs. 6-8 %). 

Während in den Jahren 2008 bis 2012 Sturmfluten von der 
deutlichen Mehrheit der Befragten als Naturkatastrophe mit 
den potenziell schwersten Folgen für Hamburg wahrgenommen 
wurde', zeichnet sich seit 2013 ein neuer Trend ab: zwar nehmen 
2016 immer noch 73 % der Teilnehmer Sturmfluten als gravie- 
rendste Bedrohung wahr, dies sind allerdings 10 % weniger als 
im ersten Umfragejahr 2008. Stattdessen stieg die Wahrnehmung 
von Stürmen und Starkregen als Ereignisse mit schweren Folgen 
für Hamburg in den letzten Jahren kontinuierlich an. Im Ver- 
gleich zu 9% (Stürme) bzw. 3 % (Starkregen) in 2008 nehmen 
im Jahr 2016 12 bzw. 11 % der Befragten diese Ereignisse als 
bedrohlich für die Stadt wahr. Vor allem Starkregenereignisse 
sind in der Wahrnehmung der Bürger stark angestiegen (6 auf 
11%) (vgl. @ Abb. 13.1). Persönlich betroffen von den Natur- 
katastrophen im Rahmen des Klimawandels fühlte sich ähnlich 
wie im Vorjahr die knappe Mehrheit der Teilnehmer (ja: 52 %, 
nein: 47 %). Ein besonders großer Anteil der 14- bis 29-Jährigen 
beantwortet die Frage nach persönlicher Betroffenheit mit „ja“ 
(60 %, nein: 37 %). 

Die Langzeitstudie zeigt, dass die Entwicklung der Klima- 
wandelwahrnehmung unter Hamburger Bürgern Schwankungen 


1 Die Frage nach der Naturkatastrophe, die für Hamburg die schwersten 
Folgen bringen wird, wurde als geschlossene Frage mit vorgegebenen 
Antwortkategorien gestellt: „Zu den negativen Folgen des Klimawandels 
können unter anderem auch Naturkatastrophen gehören. Welche der 
folgenden Naturkatastrophen hätte Ihrer Meinung nach die schwersten 
Folgen für Hamburg (Einfachnennung): Stürme, Starkregen, Hitzewellen, 
Sturmfluten und Überschwemmungen?“ 
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unterliegt. Nach einem Hochpunkt in 2008 und einem Tiefpunkt 
in 2011 scheint der Spitze von 2014 bereits wieder vorüber zu 
sein. Ähnliche Tendenzen zeigt der Vergleich mit US-ame- 
rikanischen Befragungsergebnissen von Gallup’, wo nach dem 
Anstieg von 2011 bis 2014 der Klimawandel in 2015 wieder als 
weniger bedrohlich eingeschatzt wird. In beiden Befragungsrau- 
men sank der Wert 2015 um fiinf Prozentpunkte. Der Hype nach 
der Veröffentlichung des jüngsten IPCC-Weltklimaberichtes im 
Jahr 2014 ist schon wieder vorbei, und andere Probleme als der 
Klimawandel rücken in der Wahrnehmung der Bevölkerung in 
den Vordergrund (Ratter et al. 2012; @ Abb. 13.2). 


13.3 Resümee: Wahrnehmung und die 
soziale Konstruktion des Klimawandels 


Die vorliegenden Studien zur Wahrnehmung von Klimawandel 
in Norddeutschland und Hamburg ergeben nicht nur wegen 
ihrer unterschiedlichen Ziele, eingesetzten Methoden und un- 
terschiedlichen Untersuchungsräume ein mosaikartiges Bild der 
Klimawandelwahrnehmung in der Bevölkerung. Sie bestätigen 
jedoch die in internationalen Studien herausgestellten Trends zur 
Klimawandelwahrnehmung und deren Einflussfaktoren. 

Das Problem des Klimawandels ist im Alltag der Bürger 
durchaus präsent; das gilt für alle Studien gleichermaßen. Für 
Hamburg zeigten beide Umfragen, dass der Klimawandel für die 
Befragten ein „ernsthaftes Problem“ darstellt. Allerdings lässt sich 
einschränkend feststellen, dass Klimawandel nicht das wichtigste 
Problem für die befragten Bürger darstellt. Nur wenige Studien 
betrachten diese Entwicklung über einen längeren Zeitraum 
hinweg. Diejenigen, die dies tun, belegen, dass sich die Besorgnis 
über die Risiken durch den Klimawandel bislang auf einem gleich 
bleibenden, wenn auch schwankenden Niveau hält (Ratter et al. 
2012). Anders als in US-amerikanischen Studien lässt sich für den 
deutschen Kontext keine eindeutige Verbindung zwischen par- 


2 Quelle: http://www.gallup.com/poll/182150/views-climate-change-stable- 
extreme-winter.aspx 
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teipolitischer Präferenz und Einstellung zum Klimawandel fest- 
stellen. 

Der Klimawandel wird vor allem mit subjektiv wahrgenom- 
menen Umwelt- und Wetterveränderungen assoziiert. Mögliche 
Auswirkungen des Klimawandels werden hauptsächlich mit 
Wetteränderungen und erst in zweiter Linie mit dem Anstieg 
des Meeresspiegels oder anderen Extremereignissen wie Über- 
schwemmungen/Landverlusten gleichgesetzt. Sturmfluten 
spielen hierbei eine besondere Rolle, nicht nur weil sie als kul- 
turelle Traditionslinien mit lokalen Wissensbezügen eingeordnet 
werden können (vgl. Christmann et al. 2014, S. 32), sondern weil 
sie auch einen wichtigen Faktor als Erfahrung mit Extremereig- 
nissen in der Vergangenheit darstellen (vgl. Whitmarsh 2008; 
Christmann et al. 2012; Grant et al. 2015). 

In den Vergleichsstudien zwischen Lübeck und Rostock so- 
wie Hamburg und Bremen zeigte sich, dass Wahrnehmungsun- 
terschiede von Klimarisiken größer sind als vielleicht angenom- 
men und dass diese Unterschiede bei den lokalen Vorstellungen 
über den Klimawandel in spezifische städtische Traditionslinien 
bzw. Pfade eingebettet sind. Für Hamburg ist die Sturmflut von 
1962 bis heute prägend. Die Sturmflut in Hamburg 1962 hat 
sich im Laufe von Jahrzehnten als Erinnerung an „Naturkata- 
strophen“ ins kollektive Gedächtnis eingebrannt, und zugleich 
wird diese Erinnerung überformt und mit Themen des Klima- 
wandels verbunden (Trümper und Neverla 2013; Kruse 2015, 
Kruse und Siedschlag 2012; Ratter und Kruse 2010). Der Klima- 
wandel brachte einen neuen Begründungszusammenhang für 
das ständig wiederkehrende Phänomen Sturmflut in Hamburg 
und hat damit die Funktion eines Erinnerungsankers. Dieser Zu- 
sammenhang zwischen Sturmfluten und Klimabewusstsein wird 
in den regelmäßig stattfindenden Umfragen in der Hamburger 
Bevölkerung deutlich, die zeigen, dass die Einschätzungen der 
Gefährdung Hamburgs durch den Klimawandel im Anschluss 
an Sturmfluten etwas zunehmen, jedoch mit zeitlicher Distanz 
zu Sturmfluten wieder zurückgehen. 

Insgesamt ergeben sich unterschiedliche individuelle Ein- 
stellungen und Bedeutungszuschreibungen zum Klimawandel, 
und diese sind dynamisch und verändern sich mit neuen Er- 
fahrungen und neuen Informationen. Aber Informationen allein 
reichen nicht aus, um ein Engagement zu stimulieren. Informa- 
tion ist nicht mit Wissen gleichzusetzen und führt nicht zwangs- 
läufig zum Handeln oder zur Umsetzung von Anpassungs- und 
Vermeidungsstrategien bzgl. des Klimawandels (Barnett und 
Breakwell 2001; Chess und Johnson 2007). Die Anpassung 
an den Klimawandel wird als direkte vorsorgende Schadens- 
begrenzung/-vermeidung verstanden. Die Akteure adressieren 
konkrete und erwartete Auswirkungen durch den Klimawandel 
(z. B. Starkregen, Wärmeinseln bei steigenden Temperaturen, 
verstärkte Hochwasserereignisse). Eine mögliche persönliche 
Betroffenheit wirkt sich dabei positiv auf die Bereitschaft aus, 
Maßnahmen umzusetzen. 

Klimaanpassungshandeln ist zunächst individuell - man 
schützt sich und sein Hab und Gut. Die Entscheidung über die Art 
der geeigneten Maßnahmen und den Umgang damit wird durch 
die lokale und regionale Verwundbarkeit bedingt (z. B. Maßnah- 
men zum Hochwasserschutz). Die Einwohner Hamburgs fühlen 
sich sicher - auch vor den Auswirkungen des Klimawandels. Wa- 


rum also sein Verhalten ändern? Die neue Situation zu vermitteln, 
das Bewusstsein für die möglichen Risiken wachzuhalten und sich 
auf die Folgen des Klimawandels bereits zeitnah einzustellen, sich 
also anzupassen, wird eine öffentliche und private Aufgabe sein, 
der sich die Hamburger zu stellen haben. 

Aus dem Stand der derzeitigen Forschung und den Ergeb- 
nissen der vorliegenden Studien lässt sich für die Zukunft ein 
Forschungsbedarf ableiten, der für das angepasste Risikoma- 
nagement, die Risikokommunikation und notwendige Klima- 
anpassungsmaßnahmen wichtig sein kann. So stellt sich z. B. 
für Hamburg die Frage, inwieweit es Unterschiede in der Kli- 
mawahrnehmung zwischen Bewohnern unterschiedlicher Stadt- 
bezirke gibt bzw. ob sich unterschiedliche Sicherheitsgefühle in 
Bezug auf die Auswirkungen des Klimawandels feststellen lassen. 
Inwieweit ließe sich ein unterschiedliches Sicherheitsgefühl auf 
topographische Exponiertheit, auf technische Maßnahmen oder 
auf die mediale Präsentation zurückführen? Und welche Mög- 
lichkeiten sehen die Bürger, sich an die Folgen des Klimawandels 
anzupassen bzw. aus welchen Gründen tun sie dies (noch) nicht? 
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Dieses Kapitel des Klimaberichts befasst sich mit den Handlungs- 
spielräumen für lokalen Klimaschutz, die spezifischen Formen 
lokaler Klima-Governance sowie der Einbindung Hamburgs und 
der Metropolregion in ein komplexes Mehrebenensystem der 
Klima-Governance. Da im vergangenen Klimabericht der Fokus 
auf Adaptationsprozessen lag, wird im Folgenden insbesondere 
das Thema Mitigation (Klimaschutz) beleuchtet. Anders als in der 
Anpassungsproblematik wird für das Ziel der Mitigation häufig in- 
frage gestellt, dass die lokale Ebene einen wichtigen Beitrag leisten 
kann. Daher wird hier zunächst eine grundlegende Einführung in 
die Möglichkeiten lokaler Klima-Governance im Rückgriff auf die 
breit gefächerte internationale Forschungsliteratur geleistet, bevor 
auf dieser Grundlage eine Einordnung der spezifischen Bedingun- 
gen und Potenziale für den Klimaschutz in Hamburg erfolgt. Ein 
besonderer Fokus liegt dabei erstens auf einer Betrachtung der 
formal-rechtlichen Instrumente und zweitens auf den weiteren 
informellen Governance-Instrumenten. Dem Status von Hamburg 
als Stadtstaat kommt dabei eine besondere Bedeutung zu. Aus- 
geklammert bleibt eine ausführliche Darstellung der Literatur 
zu finanziellen Anreizsystemen. Eine systematische Betrachtung 
der technischen Optionen (im Unterschied zu den Governance- 
Aspekten) wird erst in ® Kap. 15 geleistet. 

Folgende Fragen stehen im Vordergrund: 

Was motiviert Städte, sich als eigene Akteure im Klima- 

schutz zu positionieren? 

Welche Faktoren fördern und behindern das Engagement 

von Städten als Klimaschutzakteuren allgemein, und wie ist 

die spezifische Situation Hamburgs hier einzuordnen? 

Wie werden die Instrumente der hamburgischen Steuerung 

des Klimaschutzes, insbesondere der Klimaplan, einge- 

schätzt im Vergleich zu den Möglichkeiten formaler, vor 

allem gesetzlicher Regelungsformen? 

Wie werden die informellen Regelungsformen eingeschätzt, 

die insbesondere die Abstimmung zwischen verschieden- 

artigen Akteuren sowie Beteiligungsverfahren in Hamburg 

betreffen? 


Städte als Akteure im Klimaschutz: 
eine allgemeine Einleitung 


14.1 


Der anthropogene Klimawandel wird vor allem auf global ku- 
mulierte Treibhausgasemissionen zurückgeführt. Die primär 
verantwortlichen Vertragspartner der Klimaschutzabkommen 
der Vereinten Nationen sind Nationalstaaten, die im Rahmen na- 
tionaler Gesetzgebung und Anreizprogramme auch die Möglich- 
keit zur Umsetzung von Klimaschutzzielen zu ihrer Verfügung 
haben. Dennoch geraten zunehmend auch die lokale Ebene 
und damit Städte und Gemeinden als eigenständige Akteure 
des Klimaschutzes in den Blick. Im Wesentlichen besteht in der 
Forschungsliteratur zur Klima-Governance Einigkeit darüber, 
dass subnationale Regierungen wichtige Ansprech- und Umset- 
zungspartner für das Ziel der Emissionsminderung sind (Jol- 
lands et al. 2008). Die Frage, welche Möglichkeiten konkret in 
der Praxis bestehen und welche Strategien als vielversprechend 
beurteilt werden, wird jedoch kontroverser diskutiert. Reckien 
et al. (2014) haben die prozentuale Verteilung von Adaptations- 
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und Mitigationsplanungen in einer Studie von 200 europäischen 
Städten untersucht, die eine regional-repräsentative Stichprobe 
der europäischen Länder darstellen. Ihre Ergebnisse zeigen, dass 
mittlerweile 65 % der Städte des Samples klimaschützende Maß- 
nahmen in einer Strategie bündeln und 88 % dieser Strategien 
Emissionsreduktionsziele quantifizieren, wobei das Ausmaß der 
Einsparungen stark variiert (Reckien et al. 2014, S. 335 f). 

Ein grundlegendes Merkmal von Städten und lokalen Regie- 
rungen ist ihre Einbettung in das politische Mehrebenensystem. 
Die dadurch erforderliche Multilevel-Governance zeichnet sich 
durch sich überschneidende Kompetenzen und Funktionen und 
durch zahlreiche horizontale und vertikale Abhängigkeiten aus, 
woraus ein erhöhter Koordinationsaufwand resultiert (Bulkeley 
und Betsill 2013; Benz 2004). Dies bedeutet für städtische und 
regionale Akteure die Zusammenarbeit in wechselnden Kon- 
stellationen mit vielschichtigen Vernetzungsstrukturen und Ent- 
scheidungsprozessen (Knodt 2010). Städte bewegen sich daher 
an einer entscheidenden Schnittstelle: einerseits nah an den Bür- 
gerinnen und Bürgern, andererseits eingebunden in die Gesetz- 
gebungen der höheren Ebenen (Azevedo et al. 2013; Beermann 
2014; Bulkeley 2010; Pasimeni et al. 2014). 

Governance umfasst neben einigen direkten Steuerungsin- 
strumenten auch eine verstärkte Nutzung indirekter Steuerungs- 
mechanismen. Neben den formalen gesetzlichen Grundlagen 
stehen verschiedene informelle Abstimmungsinstrumente zur 
Verfügung. Derzeit zeichnet sich eine Verschiebung von direkter 
Einflussnahme hin zu einer verstärkten Aktivierung weiterer Ak- 
teure und Ressourcen sowie zur Nutzung vielfältiger Netzwerke, 
Partnerschaften und Marktdynamiken ab, also von direkten 
zu indirekten Steuerungsmechanismen (Bevir 2009; Schneider 
2004). Dabei geht es vor allem um Auslagerungsprozesse, öffent- 
lich-private Partnerschaften und weitere (zivilgesellschaftliche) 
Entitäten, die einen Teil der Regierungsaufgaben übernehmen. 
Auch (transnationale) Städtenetzwerke und -partnerschaften 
spielen zunehmend eine Rolle im Klimaschutz. 


14.2 Welche Faktoren fördern und behindern 
das Engagement von Städten als 
Klimaschutzakteure allgemein? 


Städte sind zunächst als verantwortliche Akteure in der Klima- 
rahmenkonvention der Vereinten Nationen und deren Folgever- 
einbarungen nicht vorgesehen. Ihr Engagement im Klimaschutz 
ist in vielen Bereichen freiwillig. Vereinzelt - wie z. B. in der 
Planung oder Raumnutzung - können höhere politische Ebenen 
Städte dazu verpflichten, sich mit Klimaschutz auseinanderset- 
zen. Einschränkend wirkt sich aus, dass Städte nicht unbegrenzt 
Maßnahmen ergreifen können, da viele für den Klimaschutz 
wichtige Entscheidungen auf übergeordneten politischen Ebenen 
getroffen werden und viele gesetzliche Rahmungen außerhalb des 
Kompetenzbereichs von Städten liegen. Dies wirft die Frage auf, 
welche Faktoren dazu führen, dass manche Städte Klimaschutz- 
strategien verabschieden, die teils sogar über nationale Ambitio- 
nen hinausgehen, während andere keine solchen Strategien ent- 
wickeln (Bulkeley und Kern 2006, S. 2240; Marsden et al. 2014; 
Schreurs 2008, S. 353). 
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14.2.1 Förderliche Faktoren 


Einer der ausschlaggebenden Gründe sieht Gore (2010, S. 34) 
in der Nähe der lokalen Regierungen zu den Bürgerinnen und 
Bürgern. In der Bevölkerung wird die lokale Lebensqualität oft- 
mals mit breiteren Aspekten einer nachhaltigen Entwicklung ver- 
bunden, so dass der Klimaschutz zum identitätsstiftenden Motor 
von Stadt- und Regionalentwicklung werden kann (Schneidewind 
und Scheck 2012). Es hat sich gezeigt, dass ökologische Präferen- 
zen der Bürgerinnen und Bürger das Engagement von Städten im 
Klimaschutz positiv beeinflussen (Milliard-Ball 2012, S. 290). In 
der Tendenz treten eher wohlhabende Städte als Vorreiter beim 
Klimaschutz in Erscheinung, die eine liberale Bevölkerung mit 
hohem Bildungsniveau haben. Einkommen und Bildung sind 
auch ganz allgemein sozioökonomische Faktoren, die mit öko- 
logischen Präferenzen korrelieren (Krause 2012, S. 588). Ein 
zentraler förderlicher Faktor ist das persönliche Engagement von 
Führungspersonen (Bulkeley 2010). Nur wenn für einen gewissen 
Zeitraum hochrangige Entscheidungsträger Klimaschutzpro- 
gramme priorisieren, können auch ambitionierte lokale Klima- 
plane entstehen (Bulkeley und Kern 2006, S. 2240; Keirstead und 
Schulz 2010, S. 4874; Schreurs 2008, S. 352). Der Grad des natio- 
nalen Ambitionsniveaus hat offenbar keine systematischen Aus- 
wirkungen. Es existieren Städte mit hohen Zielsetzungen beim 
Klimaschutz in Ländern, die keine ehrgeizigen Klimastrategien 
verfolgen. Gleichzeitig sind anspruchsvolle nationale Rahmen- 
setzungen kein Garant dafür, dass sich Städte mit der Thematik 
auseinandersetzen und eigene Ansätze entwickeln (Reckien et al. 
2014, S. 335). Auch bieten die Themenkomplexe des Klimaschut- 
zes und der Anpassung die Möglichkeit, sich als Vorreiter einer 
Region oder eines Landes zu etablieren und auf diese Weise das 
eigene Profil zu schärfen sowie die Reputation zu erhöhen. 
Zudem argumentieren immer mehr Forschende, dass lokale 
Regierungen und Städte aufgrund ihrer Mitgliedschaft in trans- 
nationalen Klimakoalitionen Strategien verabschieden (u. a. Gore 
2010, S. 34; Sharp et al. 2011). Mitglied eines größeren Netzwerks 
zu sein, kann dabei auch die interne Dynamik neu anstoßen und 
dazu führen, stadtbezogene Klimapolitiken voranzutreiben (Lee 
und Koski 2014). Durch Zusammenschlüsse werden zudem 
Stimmen gebündelt und eine gemeinsame Problemdefinition be- 
reitgestellt. Dies kann im nationalen Kontext die eigene Position 
stärken und in der Folge die nationalen Agenden in Richtung 
des eigenen Standpunktes beeinflussen (Giest und Howlett 2013, 
S. 349). In einer quantitativen Studie kommen Lee und Koski zu 
dem Schluss, dass die Mitgliedschaft in Netzwerken signifikant 
und substanziell die Wahrscheinlichkeit erhöht, dass Städte Maß- 
nahmen entwickeln, um dem Klimawandel zu begegnen (Lee 
und Koski 2014, S. 489). Auch Hakelberg (2011) führt die Ein- 
führung vieler urbaner Klimastrategien in seiner quantitativen 
Studie auf die Mitgliedschaft in transnationalen Netzwerken 
zurück. Seit den 1990er-Jahren entstanden beispielweise ICLEI 
(International Council for Local Environment Initiatives), diein 
Deutschland gegründete Climate Alliance (Klima-Bündnis) so- 
wie das in Frankreich entstandene Energy Cities (energie-cites). 
Es folgte eine Welle weiterer Zusammenschlüsse und Programme 
von Bürgermeistern, z. B. das European Covenant of Mayors, das 
U.S. Mayors Climate Protection Agreement (MCPA), C40 Cities 


Climate Leadership Group, World Mayors Council on Climate 
Change (WMCCC) in New York und unzählige Graswurzelnetz- 
werke der Zivilgesellschaft, u. a. das Transition Town Netzwerk 
oder Recht auf Stadt (Gore 2010; Morlet und Keirstead 2013; 
Pasimeni et al. 2014; Rosenzweig et al. 2010). 


14.2.2 Hemmende Faktoren 


Lokale Klimaschutzstrategien unterscheiden sich in mehreren 
Hinsichten von anderen Steuerungsgegenständen, mit denen 
Städte typischerweise zu tun haben. So wäre z.B. auch bei 
sehr weitgehenden Klimaschutzmaßnahmen eine tatsächliche 
Wirkung auf das globale Klima erst mit einer deutlichen Ver- 
zögerung spürbar, wenn es bspw. gelingt, die globale Erwärmung 
im Laufe dieses Jahrhunderts zu verlangsamen bzw. auf das der- 
zeitige globale Ziel von 2 Grad bis zum Jahr 2100 zu begrenzen. 
Welche Maßnahme welchen Beitrag daran hätte, wäre im Nach- 
hinein nicht rekonstruier- oder messbar (Bläser 2012). Dem ste- 
hen die vergleichsweise kurzen politischen Wahlzyklen bei der 
Verabschiedung von Klimaschutzmaßnahmen und der Durch- 
führung von Programmen entgegen. Sie können dazu führen, 
dass politisch Verantwortliche eine „Not in my term“-Haltung 
einnehmen, da positive Auswirkungen nur in seltenen Fällen 
sofort sichtbar werden (Azevedo et al. 2013, S. 987). Kurzfristige 
politische Erfolgskriterien geraten in Konkurrenz zu den An- 
forderungen eines langfristig angelegten Klimaschutzes (Böcher 
und Nordbeck 2014). 

Klimaschutz bedarf zudem auch einer sektorübergreifenden 
Koordination, da sich die Verursacherstruktur der Treibhausgas- 
emissionen sehr heterogen darstellt. Traditionell ist städtische 
Governance aber eher von spezialisierten Ressortzuständigkeiten 
geprägt. Dabei kann die Koordination und Integration tradi- 
tionell getrennter Politikfelder auf Widerstand bei denjenigen 
Akteuren oder Sektoren stoßen, die Nutznießer traditionell aus- 
gerichteter Sektoralpolitik sind (vgl. Azevedo et al. 2013, S. 987; 
Benz 2004, S. 14; Greiving und Fleischhauer 2008, S. 64 ff.). 
Untersuchungen zeigen, dass der Klimaschutz in der Praxis 
oft als Randthema bearbeitet wird, womit eine Begrenzung auf 
die Umweltbehörde oder einzelne Abteilungen einhergeht. Nur 
selten wird Klimaschutz in der kommunalen Praxis als Quer- 
schnittsthema behandelt (Bulkeley 2010, S. 235). Zusätzlich kön- 
nen sich unklare Aufgabenverteilungen zwischen der nationalen 
und lokalen Ebene einschränkend auswirken, da es häufig offen 
bleibt, wie sich die Verantwortlichkeiten zur Erreichung von Mi- 
tigationszielen zwischen nationaler und lokaler Ebene verteilen 
(Marsden et al. 2014). 

Insgesamt fällt bei der Betrachtung einzelner Klimaschutzpo- 
litiken auf, dass der Klimawandel in der Regel nicht allein auf der 
Agenda erscheint, sondern mit anderen Logiken und Zielen ver- 
knüpft wird, um weitere Co-Benefits zu generieren. Gesetzte Ziele 
korrelieren meist mit weiteren erstrebenswerten Entwicklungen 
auf der lokalen Ebene, z. B. finanziellen Einsparungen durch 
Energieeffizienz, Anreizsetzungen für den Arbeitsmarkt durch die 
Generierung zusätzlicher Arbeitsplätze oder auch die Verringe- 
rung der lokalen Luftverschmutzung (Keirstead und Schulz 2010, 
S. 4873; Morlet und Keirstead 2013, S. 853; Schreurs 2008, S. 353). 


268 


Diese pragmatische Synergieförderung und Integration anderer 
Prioritäten führt in einem ersten Schritt dazu, klimaschützende 
Programme zu verabschieden und in verschiedene Bereiche hi- 
neinzutragen. Moloney und Horne (2015) stellen jedoch infrage, 
inwieweit die derzeit angewandten Politikprogrammatiken auch 
zu dem benötigten soziotechnischen Wandel führen können, da 
nach wie vor zu häufig Logiken und Prioritäten die Politik be- 
stimmen, die dem Klimaschutz konträr entgegenstehen. Beispiele 
betreffen den ökonomischen Wachstumsimperativ sowie die an- 
haltende Förderung fossiler Energieträger und der urbanen In- 
frastruktur für das Auto. Auf diese Weise könne der Klimawandel 
nicht zur Priorität werden (Marsden et al. 2014). 


14.3 Welche Handlungsoptionen 
und Handlungspotenziale 
für den Klimaschutz bestehen für Städte 
im Mehrebenensystem? 


In vielen für den Klimaschutz relevanten Handlungsfeldern 
haben subnationale Regierungen nur begrenzt Einfluss. Der na- 
tionale Kontext bestimmt die grundlegenden Strukturen und 
Rahmenbedingungen für lokale Strategien und versucht länger- 
fristige Entwicklungen aufzuzeigen. Dies schlägt sich auch darin 
nieder, dass die Zeithorizonte zwischen Planungen der natio- 
nalen und lokalen Ebene variieren. Nach Pasimeni et al. (2014) 
umfassen lokale Strategieplanungen meist einen Zeitrahmen 
zwischen 10 und 20 Jahren, nationale Pläne in der Tendenz hin- 
gegen von mindestens 30 Jahren. Entscheidungen der nationalen 
Ebene - z. B. zum Ausbau von erneuerbaren Energien und die 
schrittweise Abkehr von fossilen Energieträgern sowie damit ein- 
hergehende Infrastrukturanpassungen - geben maßgeblich den 
Rahmen für die lokale Ebene vor. Auch mittelbare Einflussmög- 
lichkeiten wie national verankerte Anreizsysteme (Subventionen, 
Förderprogramme) sind wichtige Impulsgeber für die Gestaltung 
lokaler Strategien (Bulkeley 2010, S. 238; Keirstead und Schulz 
2010, S. 4874; Nelson et al. 2015, S. 99; Schreurs 2008, S. 344, 353; 
Starzer 2005; Singh et al. 2010), auch wenn der Vollzug in vielen 
Fallen den Landern oder den Kommunen obliegt. Das spiegelt 
sich auch in der Verteilung von Klimaschutzprogrammen auf 
die verschiedenen Ebenen wider: Eine Auswertung von Artikeln 
der Zeitschrift Energy Policy von Keirstead und Schulz (2010, 
S. 4871) ergab, dass 59 % der Veröffentlichungen über Energie- 
politiken die nationale Ebene fokussierten, 26 % internationale 
Programme und nur etwa 10 % die subnationale bzw. lokale 
Ebene. 

Das Spektrum der national-lokalen Verflechtungen reicht 
von hierarchischer Kontrolle, d. h., Städte adaptieren Agenden 
und treffen Entscheidungen aufgrund festgeschriebener Ver- 
pflichtungen, bis hin zu Entscheidungen, die den höheren Ebe- 
nen zuwiderlaufen (Keirstead und Schulz 2010, S. 4873). Häufig 
kann die Wirksamkeit von lokalen Förderprogrammen und 
Anreizsystemen für private Akteure erst im Zusammenspiel mit 
nationalen Rahmenbedingungen eingeschätzt werden. Setzen 
sich urbane Strategien von nationalen Strukturen ab, kann dies 
andererseits aber auch dazu führen, dass Städte wechselwirkend 
Einfluss auf die nationale Gesetzgebung nehmen. Es lassen sich 
viele Beispiele nennen, bei denen lokale Regierungen hinsicht- 
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lich nationaler Strategien und Zielsetzungen zu Agendasettern 
wurden (Schreurs 2008, S. 346, 350). Ihre erfolgreichen Hand- 
lungen und Strategien können für nationale Prozesse auf diese 
Weise als Blaupause dienen und Erfahrungen aus bereits umge- 
setzten lokalen Programmen in die Konzeption neuer Politiken 
einfließen (Jollands et al. 2008; Pohlmann 2011, S. 15; Khan 2013, 
S. 133). Zwar können regionale oder lokale Klimapolitiken die 
nationalen Klimaschutzprogramme nicht ersetzen, doch sind sie 
in der Lage, die mögliche Diskrepanz zwischen teils praxisfer- 
ner Entwicklung und der lokalen Umsetzung geringer zu halten 
(Carney und Shackley 2009, S. 4301). Eine Bündelung der Lan- 
des- und der lokalen Ebene stellen die Stadtstaaten (Hamburg, 
Berlin, Bremen) dar, die Kompetenzen von Städten und Bundes- 
ländern vereinen (Bulkeley und Kern 2006, S. 2238; Morlet und 
Keirstead 2013, S. 856). 

Neben diesen vertikalen Verflechtungen stehen die politisch 
Verantwortlichen auch horizontal mit Akteuren der Wirtschaft, 
Nichtregierungsorganisationen und der Zivilgesellschaft in 
standigem Austausch, da die Verwaltung vermehrt als Vermittler 
und Prozessbegleiter auftritt und weniger als Steuerungsinstanz 
(Khan 2013, S. 133). Die Pluralisierung der Akteure (Khan 2013, 
S. 134; Keirstead und Schulz 2010, S. 4877) ist ein wesentliches 
Merkmal derzeit stattfindender Entwicklungen. Besonders nicht- 
staatliche Akteure gewinnen an Gewicht und reformieren die 
konzeptionelle Art und Weise, wie die Entwicklung von Strate- 
gien und die Etablierung neuer Herangehensweisen im Kontext 
von Klima-Governance gedacht werden müssen (Bulkeley und 
Betsill 2013, S. 149; Okereke et al. 2009, S. 58). 

Worin bestehen nun konkrete Handlungspotenziale auf städ- 
tischer Ebene im Mehrebenensystem? Bürgermeisterinnen und 
Bürgermeister werden häufig direkt gewählt und ihr Verantwor- 
tungsbereich betrifft zentrale Sektoren wie Bildung, Gesundheit, 
Abfallwirtschaft, Landnutzungsplanung ebenso wie den Trans- 
portbereich. Zudem ermöglicht das Grundgesetz (Art. 28 Abs. 2), 
dass sich örtliche Entscheidungsträger eigenverantwortlich mit 
allen Angelegenheiten auseinandersetzen, die für die lokale Ge- 
meinschaft relevant sind. Gleichzeitig bestehen gesetzlich fest- 
geschriebene Verpflichtungen der nationalen Regierung. Städte 
und Kommunen befinden sich demnach im Spannungsfeld als 
umsetzende Instanz nationaler Verpflichtungen und der Mög- 
lichkeit, bzgl. abgesteckter Felder, Maßnahmen und Ziele eigen- 
verantwortlich Prioritäten zu setzen (Bulkeley und Kern 2006, 
S. 2239). 

Entscheidungsträger von Städten und Kommunen sind in der 
Lage, durch die Bereitstellung finanzieller Ressourcen (z. B. durch 
Förderprogramme) ressourcenschonende Investitionen und 
Effizienzsteigerungen anzuregen. Die Einführung von Effizienz- 
programmen ist in der Praxis denn auch eines der bewährten 
und häufig genutzten Instrumente (Sovacool und Brown 2010, 
S. 4865). Öffentlich-private Partnerschaften sind ein weit verbrei- 
tetes Mittel in diesem Zusammenhang (Bulkeley und Kern 2006, 
S. 2249). Darüber hinaus können durch Bildungsmaßnahmen 
und Öffentlichkeitsarbeit die breite Bevölkerung oder auch spe- 
zifische Zielgruppen erreicht werden. Durch Selbstregulierun- 
gen sind Städte und Kommunen zudem in der Lage, die eigenen 
Verbräuche zu kontrollieren und durch grüne (Beschaffungs-) 
Standards oder festgesetzte Energieeinsparungen zu regulieren 
(Bulkeley und Kern 2006, S. 2244; Schreurs 2008, S. 353). 
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14.4 » Wie ist vor dem Hintergrund dieser allgemeinen Zusammenhänge die spezifische Situation Hamburgs einzuordnen? 


Weit verbreitet im Modus der Selbstregulierung urbaner 
Regierungen ist der Austausch von Leuchtmitteln (z. B. bei der 
Straßenbeleuchtung und in Innenräumen von städtischen Ge- 
bäuden), da dies verhältnismäßig leicht umzusetzen ist und doch 
erhebliche prozentuale Einsparungen mit sich bringt (Jollands 
et al. 2008). In einer umfangreichen Untersuchung zeigten Jol- 
lands et al (2008), dass durch derartige Projekte zwar zwischen 
20 und 50 % Energie und Emissionen eingespart wurden (ebd.), 
doch der Effekt gemessen in absoluten Einsparungen eher ge- 
ring bleibt. Bulkeley und Kern (2006, S. 2245) sehen daher auch 
eher die Vorbildfunktion solcher Programme als relevant an 
(„get your own house in order“) und weniger die tatsächlich zu 
erreichenden Einsparungen, da sich diese lediglich auf 1-5 % 
der gesamten Emissionen des urbanen Einzugsgebietes belaufen 
würden. 

Grundlegend können laut Gore (2010, S. 38) die politisch 
Verantwortlichen in dem Sinne strategisch intervenieren, dass 
sie durch die Nachfrage nach energiesparenden Produkten und 
Dienstleistungen den Markt in eine emissionenreduzierende Rich- 
tung lenken können. In ihrem räumlichen Einflussgebiet können 
lokale Regierungen demnach Rahmenbedingungen, Restriktionen 
und Förderungen so gestalten, dass sie eine kohlenstoffarme Ent- 
wicklung der örtlichen Industrie und urbaner Gebiete befördern 
(Azevedo et al. 2013, S. 896). An verschiedenen Stellen wird in 
diesem Zusammenhang auf die Planungshoheit hinsichtlich der 
Landnutzung und des Ressourcenmanagements verwiesen. In 
manchen Mehrebenensystemen sind Städte demnach in der Lage, 
durch vordefinierte Landnutzung und Standardsetzungen im Ge- 
bäudebereich zu regulieren (Bulkeley und Kern 2006, S. 2247). 

Im Bereich Mobilität gibt es ebenfalls zahlreiche Möglich- 
keiten der lokalen Governance, Klimaschutzziele zu befördern. 
Gebührenerhebungen im privaten Personenverkehr durch die 
Einführung von Mautgebühren für urbane Zonen, die Förderung 
alternativer Technologien bspw. im Bereich der Elektromobilität, 
Fahrverbote oder den grundlegenden Ausbau des öffentlichen 
Nahverkehrs werden hier diskutiert (Azevedo et al. 2013; Sova- 
cool und Brown 2010, S. 4865). Ein gut ausgebautes Netz des 
öffentlichen Nahverkehrs ist z. B. eine Grundvoraussetzung für 
die Abnahme des individuellen Personenverkehrs. 

In der Vergangenheit wurde den kommunalen Regierungen 
traditionell ein noch höheres Maß an Einfluss zugesprochen, als 
dies heute der Fall ist. In Bezug auf die Bereitstellung von Elek- 
trizität, Wasserversorgung, öffentlichem Verkehr sowie Abwas- 
ser- und Abfallentsorgung hatten sie in vielen Fällen nahezu eine 
Monopolstellung inne (Wollmann 2003, S. 89). Doch im Zuge 
der europäischen Marktliberalisierung wurden in den letzten 
Jahrzehnten viele öffentliche Versorgungsstrukturen - vor allem 
im Energie- und Transportbereich - privatisiert. Stadtstaaten 
und Länder verkauften Anteile, und in der Folge sank auch ihr 
Maß an Einfluss (Bulkeley und Kern 2006, S. 2242). Derzeit ist 
der Energiesektor in Deutschland moderat konzentriert. Es exis- 
tieren vier Zonen mit vier Versorgungsanbietern; Wettbewerb 
ist daher nur eingeschränkt möglich. Auch wenn ihre Handhabe 
abgenommen hat, spielen regionale und lokale Autoritäten nach 
wie vor eine wichtige Rolle bei der Energiepolitik. Sie können 
regulierend eingreifen, stellen teils noch Versorgungsleistungen 
bereit und lenken, indem sie bestimmte soziotechnische Innova- 
tionen fördern (Morlet und Keirstead 2013, S. 853). 


Die lokalen Regierungen, die nach wie vor im Besitz von 
Stadtwerken sind, haben hinsichtlich des Klimaschutzes einen 
größeren Handlungsspielraum (Weimer-Jehle et al. 2001, S. 4). 
Sind sie Mehrheitsgesellschafter der Versorgungsunternehmen, 
können sie in den Sektoren Energie, Transport, Wasser und Abfall 
aktiv auf deren Aktivitäten einwirken (Huber 1997, S. 80). Sie 
können beispielsweise die Elektrizitätsgenerierung direkt beein- 
flussen und Fernwärmeversorgung sowie Kraft-Wärme-Kopp- 
lungsanlagen priorisieren. In der Praxis zeigt sich, dass lokale 
Regierungen vor allem in der Rolle des Verteilers agieren und 
die Generierung Privatunternehmen überlassen wird (Bulkeley 
und Kern 2006, S. 2245). Denjenigen, die keinen direkten Einfluss 
auf die Stadtwerke haben, ermöglicht das Erneuerbare-Energien- 
Gesetz ebenso wie das Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz, die Ent- 
wicklung regenerativer Energieträger und Kraft-Wärme-Kopp- 
lungsanlagen zu einem gewissen Grad zu fördern (ebd. S. 2246). 

Im Kontrast zum Energiesektor wird den Regierungsverant- 
wortlichen auch heute schon ein höherer Einfluss hinsichtlich des 
Abfallsektors attestiert, da hier öffentliche Unternehmen die Ver- 
antwortungsträger sind. In der Folge wird auch die Integration 
von Klimaschutzmaßnahmen erleichtert, z. B. durch die Gene- 
rierung von Energie und Fernwärme durch Abfall (Bulkeley und 
Kern 2006, S. 2245). 

Das Baugesetzbuch erlaubt den einzelnen Kommunen nun- 
mehr auch, die Planung der Nutzung von Grundstücken am Kli- 
maschutz als Ziel zu orientieren ($ 1 Abs. 5). In Bebauungsplänen 
können beispielsweise bestimmte Energieträger für die Wohn- 
raumbeheizung dezidiert ausgeschlossen werden ($ 9 Abs. 1 
Nr. 23 Buchst. a) oder bestimmte Vorgaben für die Nutzung er- 
neuerbarer Energien oder von Kraft-Wärme-Kopplung gemacht 
werden ($ 9 Abs. 1 Nr. 23 Buchst. b). So ergeben sich hier Ein- 
flussmöglichkeiten, auch wenn die sonstigen Gebäudestandards 
meist auf der nationalen Ebene verabschiedet werden (Bulkeley 
und Kern 2006, S. 2247). 


14.4 Wie ist vor dem Hintergrund 
dieser allgemeinen Zusammenhänge 
die spezifische Situation Hamburgs 
einzuordnen? 


In Hamburg herrschte lange Zeit ein sektoraler Zugang vor. Zwar 
zeigte die Hansestadt schon 1996 formales Engagement mit dem 
Beitritt zur Aalborg-Agenda (Charta von Aalborg 1994), doch 
wurden nachfolgend alle den Klimaschutz betreffenden Angele- 
genheiten der Umweltbehörde übertragen. Bemühungen blieben 
in der Folge ressortgebunden und konkurrierten mit Program- 
matiken anderer Verwaltungseinheiten (Kopatz et al. 2010, S. 10). 
Eine starker koordinierende Funktion tibt inzwischen die Leis- 
telle Klimaschutz aus, die auch fiir die strategisch-konzeptionelle 
Weiterentwicklung der klimapolitischen Gesamtstrategie des 
Senats verantwortlich ist. Der Masterplan Klimaschutz, der seit 
2013 das Hamburger Klimaschutzkonzept abgelöst hat, sowie 
der aktuelle Klimaplan, der im Dezember 2015 vom Senat be- 
schlossen wurde, sind vor diesem Hintergrund zu betrachten. 
Wie zuvor ausgeführt, führt die Einbindung in das Mehr- 
ebenensystem dazu, dass es vielfältige Überlappungen mit der 
nationalen Ebene gibt. So führte beispielsweise das Einspeise- 
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gesetz für erneuerbare Energien, das auf nationaler Ebene ver- 
abschiedet wurde, auch in Hamburg zu einer deutlichen Ver- 
ringerung der CO,-Emissionen (Kopatz et al. 2010, S. 22). Häufig 
kann die Wirksamkeit von lokalen Förderprogrammen und 
Anreizsystemen für private Akteure erst im Zusammenspiel mit 
nationalen Rahmenbedingungen eingeschätzt werden (für den 
Fall von Betrieben im Hamburger Hafen vgl. Hackstedt 2015). 
Umgekehrt wird der Hamburger Klima-Governance auch eine 
Agenda-Setting-Funktion konstatiert (Leal Filho 2010, S. 132). 

Ohne an dieser Stelle eine vollständige Aufzählung der Ham- 
burger Klimaschutzmaßnahmen leisten zu können, sei auf zen- 
trale Programme und Maßnahmen verwiesen. So nutzt die Stadt 
Hamburg insgesamt ein breites Portfolio zur Förderung unter- 
nehmerischer Nachhaltigkeit (Kopatz et al. 2010, S. 206). Das 
größte anreizgebende Programm im Hamburger Kontext ist „Un- 
ternehmen für Ressourcenschutz“. In Hamburg sind außerdem 
die Umweltpartnerschaft Hamburg sowie die freiwillige Selbst- 
verpflichtung der Industrie zu nennen. Vor allem Letztere ist an 
die energieintensive Industrie Hamburgs adressiert, um diese 
Emittenten als Partner für CO,-Verringerungen zu gewinnen. 
Aufbauend auf den genannten Zusammenschlüssen wurde 2013 
zusätzlich die Energiekooperation smartPORT Energy ins Leben 
gerufen, um die Energiewende auch im Hafen mit seinen energie- 
intensiven Unternehmen explizit zu befördern. Für das Projekt 
entwickelten die Behörde für Umwelt und Energie (BUE; damals 
Behörde für Stadtentwicklung und Umwelt), die Behörde für 
Wirtschaft, Verkehr und Innovation (BWVI) sowie die Hamburg 
Port Authority (HPA) eine gemeinsame strategische Ausrichtung, 
biindelten divergierende Kerninteressen und stellten sich der He- 
rausforderung, Klimaschutz ressortiibergreifend zu adressieren 
(Walz 2015). Seit einigen Jahren wird in Hamburg unter dem 
Stichwort der Clusterpolitik zudem die Vernetzung zwischen den 
verschiedenen Akteuren einer Branche intensiviert (Stiller 2012, 
S. 176). Vor allem das Cluster der erneuerbaren Energien spielt im 
Kontext des Klimawandels eine entscheidende Rolle. 

Auch öffentliche Einrichtungen werden adressiert. Im 
Zeitraum 1995-2005 wurden in Hamburg beispielsweise über 
200.000 Lampen in 426 Gebäuden ausgetauscht und energetisch 
verbessert (Kopatz et al. 2010, S. 127). Ebenfalls verbreitet sind 
Energieeinsparprojekte, bei denen die Reduktionen ebenfalls den 
Energienutzern und Energiebeauftragten zugutekommen. Die 
sog. Fifty-Fifty-Programme Hamburgs, die sich an öffentliche 
Einrichtungen wie Schulen oder Universitäten richteten, ver- 
folgten diesen Zweck. Ebenfalls in diesen Bereich fällt die Fest- 
setzung eigener Nutzerquoten erneuerbarer Energiequellen oder 
die Entwicklung von Demonstrationsprojekten zu erneuerbaren 
Energien (Azevedo et al. 2013; Bulkeley und Kern 2006, S. 2244; 
Bulkeley 2010, S. 235; Keirstead und Schulz 2010, S. 4874; 
Schreurs 2008, S. 353). Hamburg setzte in dem im Jahr 2002 
erneuerten Stromliefervertrag fest, fortan 10 % des Stroms aus 
erneuerbaren Energien zu beziehen (Kern et al. 2005, S. 29). Im 
Zuge der Rekommunalisierungswelle der letzten Jahre wurde 
„Hamburg Energie“ gegründet. Nach einem Bürgerentscheid 
erfolgte 2015 zudem der Rückkauf des Stromnetzes, und für die 
Jahre 2018/19 steht der Stadt eine Kaufoption für die Gas-und 
Fernwärmenetze 2018/19 offen (Hamburg Webseite o.J.) Als 
städtischer Energieversorger kann die öffentliche Hand nun 
wieder stärker Einfluss auf den hiesigen Energiemarkt nehmen. 


Demonstrationen von Praxisbeispielen des Klimaschutzes 
bündeln sich vor allem im Rahmen der Internationalen Bauaus- 
stellung (IBA) von 2006 bis 2013. Beispiele sind u. a. der Energie- 
berg Georgswerder, der durch Windkraft und Solartechnik 4000 
Hamburger Haushalte mit Strom versorgt (IBA 2015a), verschie- 
dene Quartiersentwicklungen, die sich an umweltschonenden 
Kriterien ausrichten, und innovative Bauweisen, die in der Bau- 
ausstellung erprobt wurden, in bereits bestehenden Quartieren 
weiterzuführen (IBA 2015b). 

Eine besondere Bedeutung kommt auch dem öffentlichen 
Nahverkehr zu. Hamburgs dichtes Netz mit hoher Taktung, die 
kostenlose Nutzung von Stadträdern sowie der Status als Modell- 
region für Elektromobilität liefern Impulse für umweltschonen- 
dere und klimaschützende Mobilitätsstrukturen (Kopatz et al. 
2010, S. 22). 

Die Stadt Hamburg ist außerdem Mitglied in translokalen 
Netzwerken: seit 2007 im Klima-Bündnis (2016), seit 2008 in 
ICLEI (2015) und dem Covenant of Mayors (2015). 

Hamburgs Gestaltungsoptionen müssen demnach vor dem 
gerade skizzierten kommunalen Handlungspotenzial und dem 
Status als Stadtstaat mit seinen weiterführenden Kompetenzen 
gesehen werden. Eine weitere Besonderheit Hamburgs ergibt sich 
aus der Verflechtung mit der Metropolregion Hamburg (MRH). 
Im Folgenden werden vor allem die letzten beiden Charakteris- 
tika in ihrer formalen und informellen Ausgestaltung sowie die 
damit verbundenen Governance-Instrumente näher beleuchtet. 


14.5 Formelle Instrumente 
des Klimaschutzrechts 


14.5.1 Eigenschaften formeller Instrumente 


Hamburg sowie die übrigen Länder und Gemeinden innerhalb 
der MRH können sich zur Erreichung von Zielen im Bereich des 
Klimaschutzes sowohl formeller als auch informeller Instrumente 
bedienen. Dabei wird im Folgenden Informalität im Sinne von 
Entformalisierung verstanden. Gegenüber formalisiertem staat- 
lichem Handeln, das Vorgaben etwa hinsichtlich Kompetenz, 
Verfahren und Form folgt, „umfasst entformalisiertes staatli- 
ches Handeln jede informale Staatstätigkeit außerhalb rechtlich 
formalisierter Entscheidungsverfahren (unter Umständen auch 
Entscheidungszuständigkeiten) sowie jenseits präzise normierter 
rechtlicher Voraussetzungen für das staatliche Handeln“ (Schoch 
2005, Rn. 22). Es besteht demgemäß ein Nebeneinander informel- 
len und formellen Verwaltungshandelns (Schuppert 2011, S. 17). 
Dabei können Formalität und Informalität auch als Pole eines 
Kontinuums gesehen werden, innerhalb dessen sich das staatliche 
Handeln bewegt (Schuppert 2011, S. 19). Theoretisch kann der 
Gesetzgeber die Instrumente des Klimaschutzes formalisieren 
oder diesen Bereich einer informellen Verwaltungspraxis über- 
lassen. In Deutschland werden derzeit beide Ansätze verfolgt. 
Hamburg ist ein Beispiel für den Verzicht auf die Formalisierung, 
während in anderen Bundesländern der MRH die gesetzliche For- 
malisierung vorbereitet wird. Deshalb liegt es nahe, die beiden 
Ansätze zu vergleichen und der Frage nachzugehen, ob bei der 
Erfüllung der Aufgabe des Klimaschutzes deutliche Vorteile der 
einen oder anderen Vorgehensweise festzustellen sind. 
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14.5.2 Formelle und informelle Pläne 
und Konzepte 


Wichtige Instrumente im Bereich des Klimaschutzes sind Pläne 
und Konzepte, wobei im Folgenden vereinfachend allein auf 
Pläne Bezug genommen wird. Die Begriffe können häufig auch 
synonym verwendet werden. In Plänen können die zu errei- 
chenden Ziele definiert und die zu ergreifenden Maßnahmen 
koordiniert werden. Die Bedeutung für den Klimaschutz, dessen 
Erreichung Maßnahmen in vielen Handlungsbereichen erfor- 
dert, ist offensichtlich. Auch Pläne lassen sich in die Kategorien 
formell und informell einordnen. Formelle Pläne unterscheiden 
sich von informellen durch ihre gesetzliche Verankerung und 
Ausgestaltung. Während der Einsatz und die Handhabung Letz- 
terer im Ermessen der Behörden steht, unterliegen die Behörden 
bei der Frage nach dem Ob und Wie der Anwendung formeller 
Pläne gesetzlichen Bindungen. Dies bedeutet nicht, dass infor- 
melle Pläne keinen rechtlichen Bindungen unterliegen. Der vom 
Gesetzgeber definierte Handlungsrahmen ist bei informellen In- 
strumenten in der Tendenz jedoch weiter. Dies geht einerseits 
mit größerer Flexibilität einher, ist aber z. T. auch mit größerem 
Aufwand verbunden, weil die Vorgaben des Gesetzgebers, die 
Orientierung bieten, fehlen. Zugleich geht die größere Flexibilität 
(Kahl und Schmidtchen 2013, S. 345) beim Einsatz informeller 
Instrumente mit einem Verlust an Steuerungswirkung einher, da 
besondere Wirkungen wie etwa die unmittelbare Außenwirkung, 
die der Gesetzgeber formellen Instrumenten beilegen kann, auf 
informellem Wege nicht erzeugt werden können. 


14.5.3 Systematisierung des Klimaschutzrechts 
und Einordnung in das staatliche Gefüge 


Formellen Instrumenten ist damit eine gesetzliche Regelung etwa 
von Kompetenzen, Verfahren und Rechtswirkungen zu eigen. 
Eine Betrachtung der formellen Instrumente des Klimaschutzes 
kann somit von der Analyse der gesetzlichen Regelungen zum 
Klimaschutz her erfolgen. Betrachtet man das Klimaschutzrecht 
und damit die darin angelegten formellen Instrumente, ergibt 
sich das Bild einer fragmentierten Regelungsmaterie, das auf 
den Charakter des Klimaschutzes als Querschnittsmaterie, die 
viele verschiedene Lebensbereiche berührt, zurückzuführen ist 
(Gärditz 2008, S. 325; Koch 2011, S. 742; Rodi und Sina, 2011, 
S. 57; Groß 2011, S. 171). Maßnahmen, die dem Klimaschutz 
dienen, finden sich heute in verschiedenen Rechtsbereichen. 
Zuvörderst ist das Energierecht, das primär die Erzeugung der 
Energie regelt, zu nennen (Sailer 2011, S. 719). Daneben gibt es 
eine Reihe weiterer Regelungsbereiche, in denen der Klimaschutz 
eine prominente Rolle spielt. Hierzu zählt etwa das Planungs- 
und Baurecht. Eine einheitliche Betrachtung der gesetzlichen 
Regelungen zum Klimaschutz ist damit nicht einfach. Von einer 
kohärenten Regelungsmaterie Klimaschutzrecht lässt sich nicht 
reden. 

Diese Fragmentierung spiegelt sich auch in den Gesetzge- 
bungskompetenzen wider, mittels derer die Gesetzgebung zwi- 
schen den staatlichen Ebenen Bund und Ländern (Art. 70 ff GG) 
verteilt wird. Hierin kommt, wie in > Abschn. 14.1 beschrieben, 
zum Ausdruck, dass Governance des Klimaschutzes eine Aufgabe 
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in einem Mehrebenensystem ist (Franzius 2015; Koch 2011). Bei 
einer genaueren Betrachtung wird deutlich, dass der legislative 
Einfluss der Länder insgesamt beschränkt ist, weil wichtige Mate- 
rien etwa des Energiewirtschaftsrechts (Art. 74 Abs. 1 Nr. 11 GG) 
oder der Luftreinhaltung (Art. 74 Abs. 1 Nr. 24 GG) dem Grunde 
nach dem Bund zugeordnet sind. Die Möglichkeiten der Länder 
ergeben sich hier vor allem aus Offenlassungen des Bundesrechts, 
die es den Ländern erlauben, auch im Bereich des Klimaschutzes 
legislativ tätig zu werden. Ein aktuelles Beispiel sind die Anfor- 
derungen des baden-württembergischen Erneuerbare- Warme- 
Gesetzes, die in bestimmten Teilen über die Anforderungen des 
EEWärmeG des Bundes hinausgehen (Steinwachs 2015). 

Neben Instrumenten, die ihre Grundlage etwa im Energierecht 
oder im Planungs- und Baurecht finden und die konkrete Umset- 
zung von Maßnahmen zugunsten des Klimaschutzes ermöglichen, 
ist in jüngerer Zeit auch die Herausbildung eines neuen legislativen 
Bereichs zu beobachten, der sich als Klimaschutzrecht im engeren 
Sinne beschreiben lässt. Dieser ist dadurch gekennzeichnet, dass 
sein primärer Zweck Klimaschutz darstellt. Damit unterscheidet er 
sich von den bereits genannten Materien, die in erster Linie jeweils 
andere - z. B. energiewirtschaftliche oder städtebauliche - Ziele 
verfolgen, bei denen Klimaschutz jeweils nur ein weiterer zu be- 
achtender Aspekt ist. Diese neue Gesetzgebungsmaterie konzen- 
triert sich auf die strategische Steuerung des Klimaschutzes. Zum 
einen werden Zielvorgaben formuliert und gesetzlich verbindlich 
festgeschrieben. Zum anderen werden Instrumente einer strate- 
gischen Steuerung der vielfältigen Bemühungen um den Klima- 
schutz herausgebildet (z. B. Klimaschutzpläne). Beispiele für diesen 
neuen Bereich der Gesetzgebung finden sich derzeit nur außerhalb 
der MRH. Zu nennen ist das nordrhein-westfälische Klimaschutz- 
gesetz (nwKISchG, Gesetz vom 29.01.2013, GV NRW 2013, 33), 
das erste Gesetz dieser Art, dem Gesetze in Baden-Württemberg 
(bwKlISchG, Gesetz vom 23.07.2013, GBI. 2013, 229), Rheinland- 
Pfalz (rhpfKISchG, Gesetz vom 23.08.2014, GVBl. 2014, 188) und 
Bremen (bremKEG, Gesetz vom 24.03.2015, Brem. GBl. 2015, 
124) folgten. Dass die Länder und damit auch die Bundesländer 
der MRH überhaupt als gesetzgebende Akteure im Raum stehen, 
ist insofern bemerkenswert, als dem Bund auch hier die Gesetz- 
gebungskompetenz zusteht (Rodi und Sina 2011, S. 302 f.). Von 
dieser hat er bislang keinen Gebrauch gemacht, namentlich kein 
Klimaschutzgesetz erlassen, was den Ländern gemäß Art. 72 GG die 
Möglichkeit zur Gesetzgebung eröffnet (Heß et al. 2013, S. 156 f; 
Wickel 2013, S. 82 £.). 

Bei der Betrachtung dem Klimaschutz dienender formeller 
Instrumente ergibt sich somit das Bild eines Kerns primär oder 
ausschließlich auf den Klimaschutz gerichteter rechtlicher Re- 
gelungen, die vor allem Instrumente zur Artikulation einer 
Klimaschutzstrategie und zur Koordination von in anderen 
Rechtsbereichen wurzelnden Klimaschutzbemühungen bereit- 
halten. Da hier allgemeine, bereichsübergreifende Regelungen 
zum Klimaschutz getroffen werden, lässt sich auch von einem 
allgemeinen Klimaschutzrecht sprechen (Rodi und Sina 2011, 
S. 290 ff.). Um diesen Kern herum findet sich ein äußerer Ring 
von Regelungen in verschiedenen Regelungsbereichen, die eben- 
falls dem Klimaschutz dienen und zumeist die Grundlage für 
konkrete Maßnahmen bieten, die aber neben dem Klimaschutz 
auch und z. T. primär anderen Regelungszwecken verpflichtet 
sind. In der Diktion von Gesetzeskodifikationen lässt sich hier in 
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Abgrenzung von dem soeben eingeführten Begriff des allgemei- 
nen Klimaschutzrechts von einem besonderen Klimaschutzrecht 
sprechen (Rodi und Sina 2011, S. 289). 

Die folgenden Ausführungen konzentrieren sich auf den Be- 
reich des allgemeinen Klimaschutzrechts. Da der Bund in den 
Handlungsfeldern des besonderen Klimaschutzrechts wie dem 
Energierecht oder dem Planungs- und Baurecht von seinen Ge- 
setzgebungskompetenzen sehr weitgehend Gebrauch gemacht 
hat, bestehen hier nur geringe legislative Spielräume für die Län- 
der. Es werden zwar zahlreiche formelle Instrumente wie etwa die 
Bauleit- oder Raumordnungsplanung bereitgestellt. Es ergeben 
sich aber nur beschränkt landesspezifische Unterschiede. Anders 
verhält es sich hingegen im Bereich des allgemeinen Klimaschutz- 
rechts, in dem der Bund in seiner Gesetzgebungstätigkeit bislang 
Zurückhaltung übt und den Ländern damit Spielräume belässt. 


14.5.4 Vorteile formeller Instrumente 
gegenüber informellen 
Instrumenten des Klimaschutzes 


14.5.4.1 Keine Klimaschutzgesetze neuen 


Typs in der Metropolregion 


In der MRH fehlt es bislang an Klimaschutzgesetzen oder ent- 
sprechenden Gesetzen, die die Funktionen des allgemeinen Kli- 
maschutzrechts mittels formeller Instrumente erfüllen würden. 
Allerdings ist zu bemerken, dass zumindest in Schleswig-Holstein 
und in Niedersachsen entsprechende Gesetze vorbereitet werden. 
Die Rechtsentwicklung ist hier somit noch im Fluss. Auch Ham- 
burg hat kein entsprechendes Gesetz. Zwar ist das HmbKlSchG 
(Gesetz vom 25.06.1997, HmbGVBl. 1997, 261) das erste und 
damit älteste Klimaschutzgesetz in Deutschland, es verfolgt aber 
einen grundsätzlich anderen Ansatz. Es verzichtet auf die Formu- 
lierung von Klimaschutzzielen oder die Regelung von koordinie- 
renden (Planungs-)Instrumenten. Demgegenüber beschränkt es 
sich auf die Schaffung von gesetzlichen Grundlagen für konkrete 
Maßnahmen, die in diesem Gesetz gebündelt werden. 

Vor diesem Hintergrund wollen wir im Folgenden die sich 
in den genannten neuen Klimaschutzgesetzen herausbildenden 
formellen Instrumente näher betrachten und die Frage aufwer- 
fen, welche Konsequenzen sich aus der Abwesenheit dieser Inst- 
rumente in der MRH ergeben. Als Vergleich sollen insbesondere 
die Regelungen des Hamburger Klimaplans herangezogen wer- 
den, da durch den Erlass des Masterplans Klimaschutz und des 
Klimaplans die politischen Bemühungen zur Bewältigung der 
entsprechenden Aufgabe deutlich präsent sind. Hamburg kann 
dementsprechend innerhalb der MRH als ein Beispiel für den 
Verzicht auf formelle Instrumente betrachtet werden. 


14.5.4.2 Klimaschutzziele 


Ein Kerninhalt der Klimaschutzgesetze neueren Typs ist die Fest- 
legung von Klimaschutzzielen als quantifizierte Reduktionen 
von Treibhausgasemissionen, bezogen auf das Basisjahr 1990. 
Alle neuen Klimaschutzgesetze kennen solche Ziele. Die Ver- 
bindlichkeit der Ziele wird in den neuen Klimaschutzgesetzen 
unterschiedlich ausgestaltet. Zum Teil werden Soll-Ziele for- 
muliert ($ 3 Abs. 1 nwKISchG, § 4 Abs. 1 rpK]SchG, $ 4 Abs. 1 
bwKISchG bzgl. des Ziels für 2020), zum Teil wird aber auch 


lediglich vorgegeben, dass die Erreichung des Ziels anzustreben 
ist, oder dies wird als Ziel des Gesetzes genannt ($ 4 Abs. 1 
bwKlISchG bzgl. des Ziels für 2050, $ 1 Abs. 2 bremKEG). In den 
Soll-Zielen kommt zum Ausdruck, dass besondere Umstände 
eine Abweichung erlauben. Die anderen Formulierungen bleiben 
hinsichtlich der Bindungswirkung noch dahinter zurück. Der 
Verzicht auf eine strikte Verbindlichkeit ist insofern konsequent, 
als die Erreichung der Reduktionsziele von vielen Faktoren ab- 
hängt, welche die Länder selbst nicht beeinflussen können (Tho- 
mas 2013, S. 680; Wickel 2013, S. 79). Gerade die Erreichung der 
nationalen Klimaschutzziele (80-95 %) für das Jahr 2050 wird 
voraussichtlich tief greifende Veränderungen in der Wirtschaft 
und der privaten Lebensführung erfordern, für die insbesondere 
die legislativen Rahmenbedingungen auf anderer Ebene - Bund, 
Europa - zu setzen sind. 

Die gesetzlichen Zielbestimmungen benennen auch die Ad- 
ressaten, wobei die Regelungen der neuen Klimaschutzgesetze 
hier durchaus uneinheitlich sind. Durchgängig sind die Lan- 
desregierungen die primären Adressaten der Klimaschutzziele. 
Während jedoch etwa $ 4 Abs. 1 nwKlISchG die Landesregierung 
darauf verpflichtet, allgemein „ihre Handlungsmöglichkeiten“ 
zu nutzen, um die Klimaschutzziele zu erreichen, kommen die 
Zielbestimmungen in anderen Gesetzen im Wesentlichen bei 
der Aufstellung der Klimaschutzpläne zum Tragen ($ 6 Abs. 1 
bwKlSchG, $ 4 Abs. 1 bremKEG, $ 6 rpKlSchG). In Nordrhein- 
Westfalen und in Baden-Württemberg wird überdies die Raum- 
ordnung in die Bindungswirkung einbezogen ($ 12 Abs. 6 Satz 2 
nwKlISchG, $ 11 Abs. 2 Satz 2 bwK]SchG). Darüber werden Be- 
hörden, Körperschaften, Anstalten und Stiftungen des öffent- 
lichen Rechts ($ 11 Abs. 3 bwKISchG) oder allgemein öffent- 
liche Stellen ($ 9 Abs. 2 rpKlSchG) adressiert. Eine Besonderheit 
enthält $ 8 Abs. 1 bwKISchG, demgemäß jeder nach seinen Mög- 
lichkeiten zur Verwirklichung der Klimaschutzziele beitragen 
soll. 

Bislang hat keines der Bundesländer der MRH Klimaschutz- 
ziele in gesetzlicher Form formuliert. Allerdings enthält beispiels- 
weise der Hamburger Klimaplan - insofern über den Masterplan 
Klimaschutz von 2013 (HmbBü Drs. 20/8493: 2) hinausgehend 
- Klimaschutzziele für die Jahre 2050 (mindestens 80 % CO,- 
Reduktion) und 2030 (50 % CO,-Reduktion). Für das Jahr 2020 
verzichtet Hamburg auf die Formulierung eines eigenen Ziels 
und postuliert stattdessen einen Beitrag zum nationalen Ziel von 
40 % CO,-Reduktion (HmbBü Drs. 21/2521: 7). 

Gegenüber den gesetzlichen Zielen der neuen Klimaschutz- 
gesetze fehlen solchen Zielsetzungen die rechtlichen Bindungs- 
wirkungen, die mit der gesetzlichen Normierung von Klima- 
schutzzielen einhergehen. Zu beachten ist jedoch, dass auch die 
gesetzlichen Klimaschutzziele zur Disposition des politischen 
Gesetzgebers stehen, also später wieder geändert werden können. 
Die mangelnde gesetzliche Festlegung hat insoweit nur symboli- 
sche Bedeutung. Allerdings unterliegt die spätere Loslösung von 
gesetzlich normierten Klimaschutzzielen durch den Gesetzgeber 
Beschränkungen hinsichtlich des verfassungsrechtlich begrün- 
deten Vertrauensschutzes. Dieser ist jedoch durch die beschrie- 
bene Einschränkung der Verbindlichkeit der Ziele abgeschwächt. 
Rechtswirkungen gegenüber Dritten (vgl. $ 8 Abs. 1 bwKISchG) 
fehlen informell begründeten Klimaschutzzielen zwangsläufig 
völlig. Zusammenfassend wird man aber feststellen können, dass 


14.5 + Formelle Instrumente des Klimaschutzrechts 


die fehlende gesetzliche Festlegung von Klimaschutzzielen in 
Hamburg rechtlich nur beschränkte Auswirkungen haben dürfte. 


14.5.4.3 Planungsinstrumente 
Koordination als Aufgabe der Planungsinstrumente 


Eine wesentliche Aufgabe der Klima-Governance besteht in der 
Koordination. Hierbei kann man einerseits von einer horizonta- 
len Koordinationsaufgabe sprechen, die der Koordination ver- 
schiedener politischer und administrativer Handlungsbereiche 
dient (Wickel 2015, S. 193 f.; Thomas 2013, S. 681). Daneben 
tritt in einem Mehrebenensystem eine vertikale Koordinations- 
aufgabe über die verschiedenen Ebenen der hierarchisch geglie- 
derten Verwaltung hinweg. Diese Dimension der Koordinati- 
onsaufgabe wird in der MRH vor allem in den Flächenstaaten 
deutlich. Die der MRH angehörigen Gemeinden und Kreise 
müssen in ihren Klimaschutzbemühungen eingebunden wer- 
den in die Gesamtanstrengungen der jeweiligen Bundesländer. 
Formelle Instrumente ermöglichen es, Gemeinden und Kreise 
sowie andere öffentliche Stellen zu Adressaten von Vorgaben zu 
machen, die im Rahmen dieser formellen Instrumente definiert 
werden. Zugleich können diese ihrerseits zur Erreichung dieser 
Vorgaben von formellen Instrumenten Gebrauch machen, die 
ihnen entweder vom Landesgesetzgeber (z. B. Planung örtlicher 
Infrastrukturen) oder häufiger vom Bundesgesetzgeber (z. B. 
Bauleitplanung) zur Verfügung gestellt werden. 

Der Erfüllung dieser Koordinationsaufgaben dient vor allem 
die Schaffung eines Planungsinstrumentariums. Dementspre- 
chend ist ein solches in allen neuen Klimaschutzgesetzen enthal- 
ten ($ 6 nwKlISchG: Klimaschutzplan; $ 6 bwKISchG: integriertes 
Energie- und Klimaschutzkonzept; $ 6 rpK]SchG: Klimakonzept; 
$ 4 bremKEG: Klimaschutz- und Energieprogramm). Anderer- 
seits zeigt die Existenz des Hamburger Masterplans Klimaschutz, 
des Hamburger Klimaplans sowie vieler anderer kommunaler 
Klimaschutzkonzepte, dass zur Erfüllung der beschriebenen 
Koordinationsaufgabe auch ein informelles Planungsinstrumen- 
tarium eingesetzt werden kann. Es stellt sich dementsprechend 
die Frage, ob und durch welchen Belangen formelle Pläne infor- 
mellen Plänen überlegen sind. 


Verpflichtung zur Aufstellung von Plänen 


Der erste deutliche Unterschied, der sich zeigt, ist die fehlende 
gesetzliche Pflicht zur Aufstellung eines Klimaschutzplans. Dabei 
ist zu beachten, dass die Aufstellung von Klimaschutzplänen auf 
Landesebene oder auf kommunaler Ebene nicht allein Zweck- 
mäßigkeitserwägungen folgt. Sie hat auch rechtliche Auswir- 
kungen. Soweit klimaschützende Maßnahmen mit Eingriffen in 
Grundrechtspositionen, vor allem des Eigentums, einhergehen, 
bedürfen sie der Rechtfertigung unter dem Gesichtspunkt der 
Verhältnismäßigkeit. Die lange Kausalkette zwischen der Emis- 
sion von Treibhausgasen und möglichen Schäden legt es nahe, 
die Rechtfertigung von Maßnahmen aus einem „langfristigen, 
auf eine einheitliche und gleichmäßige Durchführung angelegten 
Konzept“ (BVerwG, Urt. v. 17.02.1984 - 7 C 8/82 -) abzuleiten 
(Wickel 2013, S. 79). Umfassende Klimaschutzkonzepte könnten 
diese Anforderungen erfüllen (Heß et al. 2013, S. 161). Allerdings 
kann diese Funktion auch von informellen Konzepten erfüllt 
werden. Die Pflicht zur Aufstellung solcher Konzepte stellt da- 
mit lediglich deren Existenz sicher. Werden sie auch ohne ent- 
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sprechende Verpflichtung auf informellem Wege aufgestellt, folgt 
daraus kein Nachteil. 


Beteiligung 

Ein Nachteil des Verzichts auf eine Formalisierung der Klima- 
schutzplanungen könnte auch in fehlenden formell-rechtlichen 
Vorgaben liegen und hier vor allem in fehlenden Beteiligungs- 
regelungen. Betrachtet man die bestehenden neuen Klimaschutz- 
gesetze konkret, scheint der Nachteil des Fehlens der gesetzlichen 
Ausgestaltung des Beteiligungsprozesses jedoch zunächst nicht 
allzu gravierend. Denn auch diese Klimaschutzgesetze enthalten 
überwiegend keine oder nur rudimentäre Verfahrensregelungen. 
§ 6 Abs. 1 nwKlISchG verlangt die umfassende Beteiligung gesell- 
schaftlicher Gruppen und der kommunalen Spitzenverbände, 
§ 6 Abs. 1 bwKISchG die Anhörung von Verbänden und Ver- 
einigungen, und $ 4 Abs. 1 bremKEG sieht die Mitwirkung der 
Gemeinden vor. Das rpKlISchG schließlich sieht keine besonde- 
ren Beteiligungsregelungen vor. Größer fällt die Diskrepanz aus, 
wenn man wie der nordrhein-westfälische Gesetzgeber davon 
ausgeht, dass die Klimaschutzpläne in den Anwendungsbereich 
der Richtlinie zur Strategischen Umweltprüfung (SUP) (Richt- 
linie 2001/42/EG des Europäischen Parlaments und des Rates 
vom 27. Juni 2001 über die Prüfung der Umweltauswirkungen 
bestimmter Pläne und Programme) fallen. In diesem Fall wären 
Behörden und die Öffentlichkeit, einschließlich der Umweltver- 
bände, nach $$ 14h f. UVPG zu beteiligen. Voraussetzung für 
die Anwendbarkeit ist gemäß Art. 2 lit. a SUP-Richtlinie, dass 
der Plan aufgrund einer Rechtsvorschrift erstellt wird. Insoweit 
käme die Anwendung der SUP-Richtlinie für die gesetzlich vor- 
gesehenen Klimaschutzpläne in Betracht, was die Geltung der 
Verfahrensregelungen nach sich ziehen würde. Das Fehlen einer 
gesetzlichen Grundlage bei informellen Plänen lässt hingegen 
die Anwendung der SUP-Richtlinie und der damit verbundenen 
Verfahrensregelungen entfallen (Bunge 2010, Rn. 306). 

Bei der konkreten Betrachtung zeigt sich, dass jedenfalls 
der Masterplan Klimaschutz umfängliche Beteiligungsprozesse 
dokumentiert (HmbBü-Drs. 20/8493: 21 f.), die hinter den aus- 
drücklich in den Klimaschutzgesetzen normierten Beteiligungs- 
prozessen im Wesentlichen nicht zurückbleiben. Geht man für 
die gesetzlich vorgesehen Klimaschutzpläne jedoch von der An- 
wendbarkeit der SUP aus, würde dem Masterplan Klimaschutz 
die Beteiligung der allgemeinen Öffentlichkeit entsprechend 
$ 14i UVPG fehlen. Dies wäre ein gravierendes, aus der fehlenden 
Formalisierung erwachsendes Defizit. Allerdings stünde es im 
Ermessen des Senats, bei der Aufstellung entsprechender Pläne 
auch eine allgemeine Öffentlichkeitsbeteiligung durchzuführen. 


Inhaltliche Vorgaben für Pläne 


Ein Nachteil der fehlenden gesetzlichen Ausgestaltung infor- 
meller Pläne können auch die fehlenden Vorgaben für den In- 
halt sein. Auch hier ist ein deutlicher Unterschied zwischen den 
bestehenden Klimaschutzgesetzen festzustellen. Allen Klima- 
schutzgesetzen ist zunächst gemein, dass sie die Konkretisierung 
von Maßnahmen zur Erreichung der Klimaschutzziele verlan- 
gen ($ 6 Abs. 2 und 4 Nr. 4 nwKISchG; $ 6 Abs. 1 und 2 Nr. 3 
bwKlISchG; $ 6 Abs. 2 Nr. 1 rpK]SchG; $ 4 Abs. 1 Nr. 1 bremKEG). 
Weiterhin verlangen sie teilweise eine Aufgliederung der Maß- 
nahmen nach Emittentengruppen ($ 6 Abs. 2 Nr. 1 bwKISchG, 
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$ 6 Abs. 4 Nr. 4 nwKlISchG und $ 6 Abs. 2 Nr. 1 rpKlSchG). Der 
Differenzierung nach Emittentengruppen kommt deshalb be- 
sondere Bedeutung zu, weil Konflikte über die Verteilung der Re- 
duzierungslasten zwischen verschiedenen Bereichen, etwa Indus- 
trie und Gewerbe, Verkehr und private Haushalte, absehbar sind. 
Die Pläne müssen diese Konflikte somit offen legen und, soweit 
möglich, bewältigen. $ 6 Abs. 4 Nr. 1 mwKISchG und $ 1 Abs. 2 
bremKEG verlangen die Aufstellung von Zwischenzielen. Diesen 
kommt vor allem bei den langfristigen, auf 2050 bezogenen Kli- 
maschutzzielen eine wesentliche Rolle zu. Denn erst die Defini- 
tion von Zwischenzielen macht erkennbar, ob die notwendigen 
Schritte zu Erreichung des Klimaschutzzieles unternommen wer- 
den (Thomas 2013, S. 681). Weiterhin werden die verschiedenen 
Facetten des Klimaschutzes - Ausbau der erneuerbaren Energien, 
Energieeinsparung, Erhöhung der Energieeffizienz - jeweils aus- 
drücklich adressiert (z. B. $ 6 Abs. 4 Nr. 2 nwKlISchG, $ 6 Abs. 2 
Nr. 2 bwKlISchG und § 4 Abs. 1 Nr. 3 bremKEG). 

Informelle Pläne müssen hinter diesen gesetzlichen Vorgaben 
nicht zurückbleiben. Der Vorteil gesetzlicher Regelungen liegt 
hier aber im Wesentlichen darin, dass es der Gesetzgeber ist, der 
die Vorgaben definiert und dies nicht in das Ermessen der Ver- 
waltung stellt. Auch dürften die Pläne bei gesetzlichen Vorgaben 
auf lange Sicht eine höhere Konstanz bzgl. ihrer Inhalte auf- 
weisen, was eine Betrachtung der Entwicklung erleichtern kann. 


Bindungswirkung der Pläne 


Die gesetzliche Ausgestaltung des Planungsinstrumentariums er- 
möglicht auch die Regelung der Bindungswirkungen der Pläne. 
Soweit ihnen keine Rechtsform mit Außenwirkung zukommt, 
haben sie zunächst nur verwaltungsinterne Wirkung. Eine be- 
sondere Rechtsform sieht keines der neuen Klimaschutzgesetze 
vor. Gemäß $ 6 Abs. 1 nwKlSchG wird der Klimaschutzplan 
zwar vom Landtag beschlossen. Daraus folgt jedoch nicht die 
Qualifizierung als Gesetz (Heß et al. 2013, S. 159; Thomas 2013, 
S. 681). § 6 Abs. 6 nwKISchG ermächtigt die Landesregierung 
jedoch, bestimmte Inhalte des Klimaschutzplanes für öffentliche 
Stellen durch Rechtsverordnung für verbindlich zu erklären. Da- 
hingegen sehen $ 6 Abs. 3 bwKlISchG und $ 6 Abs. 3 rpKISchG 
lediglich vor, dass das jeweilige Konzept als Entscheidungs- 
grundlage dient, womit, wie es die baden-württembergische 
Regelung auch ausdrücklich regelt, allein die Landesregierung 
adressiert sein dürfte. Damit dürfte die Bindungswirkung auf ein 
internes Berücksichtigungsgebot reduziert sein. Allerdings geht 
§ 11 Abs. 5 bwLPIG für die Raumordnung darüber hinaus, indem 
er vorgibt, dass die Regionalpläne die raumbedeutsamen Inhalte 
des Energie- und Klimaschutzkonzeptes enthalten sollen. Auch 
der nordrhein-westfälische Gesetzgeber regelt die Bindungs- 
wirkung für die Raumordnung ausdrücklich. Gemäß $ 12 Abs. 3 
nwLPIG besteht bei der Erarbeitung der Raumordnungspläne 
eine Berücksichtigungspflicht. Aus $ 12 Abs. 7 nwLPIG ergibt 
sich für bestimmte für verbindlich erklärte Inhalte sogar eine 
strikte Umsetzungspflicht (Heß et al. 2013, S. 159). 

Es zeigt sich somit, dass die Planungsinstrumente in den Kli- 
maschutzgesetzen jenseits der Möglichkeit der Verbindlicherklä- 
rung in Nordrhein-Westfalen und der genannten Wirkungen 
für die Raumordnungsplanung bislang keine vertikalen Koor- 
dinationsfunktionen wahrnehmen. Die Nachteile informeller 
Pläne wären hier entsprechend beschränkt, wobei allerdings 


nicht übersehen werden darf, dass gerade die Raumordnung 
für den Klimaschutz ein nicht unwesentliches Instrumentarium 
darstellen dürfte. Bei der Betrachtung Hamburgs als Beispiel ist 
im Übrigen, wie mehrfach erwähnt, die besondere Situation 
als Stadtstaat zu beachten. In Hamburg werden staatliche und 
gemeindliche Aufgaben nicht getrennt (Art. 4 Abs. 1 Hamburgi- 
sche Verfassung). Rechtlich betrachtet ist Hamburg damit nicht 
Stadt im Sinne einer Kommune, sondern Bundesland und damit 
Staat. Der Senat bildet die Spitze der Hamburger Verwaltung 
(Bull 2006, S. 93 f) und hat mit den Instrumenten der Aufsicht 
nach $$ 42 ff Bezirksverwaltungsgesetz weitgehende Steuerungs- 
möglichkeiten, die andere formelle Instrumente zur Steuerung 
des Klimaschutzes z. T. entbehrlich erscheinen lassen. 


14.5.4.4 Verpflichtung anderer Stellen 

Die Klimaschutzgesetze eröffnen weiterhin die Möglichkeit, ein 
Planungsinstrumentarium auch für andere öffentliche Stellen als 
die Landesregierung zu schaffen. Bislang wurden ausschließlich 
die Planungsinstrumente der Landesregierungen betrachtet. Als 
öffentliche Stellen kommen Behörden, Einrichtungen, Sonderver- 
mögen eines Landes, Gemeinden und Gemeindeverbände, juris- 
tische Personen des öffentlichen Rechts oder juristische Personen 
des Privatrechts, auf die die öffentlichen Stellen einen bestimmen- 
den Einfluss ausüben, in Betracht ($ 2 Abs. 2 nwKlISchG). Es zeigt 
sich allerdings, dass von den hier untersuchten Klimaschutzgeset- 
zen lediglich das nordrhein-westfälische von dieser Möglichkeit 
Gebrauch macht ($ 5 Abs. 1 nwK]SchG). Der Vorteil einer solchen 
Regelung liegt darin, dass auf diese Weise einheitliche Ansätze für 
Inhalte, Verfahren und Methodik der Klimaschutzkonzepte vor- 
gegeben werden können (Heß et al. 2013, S. 160). In diesem Punkt 
bedeutet das Fehlen einer gesetzlichen Regelung einen Nachteil. 
Speziell für Hamburg ist hier allerdings zu konstatieren, dass eine 
solche Regelung aufgrund des Fehlens einer kommunalen Ebene 
und damit der wohl bedeutendsten Gruppe öffentlicher Stellen 
nicht die gleiche Rolle spielen würde wie in den Flächenstaaten. 


14.5.4.5 Monitoring 


Ein weiteres Element der Klimaschutz-Governance stellt schließ- 
lich das Monitoring dar. Diesem kommt besondere Bedeutung 
zu, weil es gerade bei der Verfolgung von weit in die Zukunft 
weisenden Zielen - der Planungshorizont beträgt mit Blick auf 
die Klimaschutzziele für das Jahr 2050 weit über 30 Jahre - einer 
zwischenzeitlichen Evaluation bedarf, um die eingesetzten Stra- 
tegien ggf. zu modifizieren. 

Alle Klimaschutzgesetze neuen Typs sehen ein Monitoring 
vor. Baden-Württemberg ($ 9 bwKlSchG) und Rheinland-Pfalz 
($ 7 rpKlSchG) verlangen sowohl eine Kurzberichterstattung über 
die Entwicklung der Treibhausgasemissionen und der energie- 
wirtschaftlichen und energiepolitischen Rahmenbedingungen als 
auch - in längeren Zyklen - eine ausführlichere Berichterstattung 
über die bereits genannten Punkte sowie den Umsetzungsstand 
wichtiger Ziele und Maßnahmen, eine Bewertung der Ergebnisse 
und Vorschläge zur Weiterentwicklung der Klimaschutzplanung. 
Sie unterscheiden sich dabei im Wesentlichen durch die Dauer 
der Berichtszyklen (ein- und dreijährig, zwei- und vierjährig). 
Nordrhein-Westfalen ($ 8 nwKlSchG) sieht weitgehend die 
gleichen Inhalte vor, ohne zwischen Kurz- und ausführlicheren 
Berichten zu unterscheiden. Ein Zyklus wird auch nicht vor- 
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gegeben. Alle drei Bundesländer sehen vor, dass das Monitoring 
die Grundlage für die Fortschreibung des Planungsinstruments 
sein soll. Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz sehen es da- 
neben auch als ein Instrument zur Information der Öffentlich- 
keit. Das bremische Gesetz weicht von dieser Regelungsstruktur 
leicht ab. $ 5 bremKEG sieht jährliche Berichte über die Ent- 
wicklung der Kohlendioxidemissionen vor, verbunden mit einer 
Stellungnahme bzgl. der Erreichung der festgelegten quantitativen 
Ziele. Bei einer Verfehlung der Minderungsziele sollen auf dieser 
Grundlage Maßnahmen mitgeteilt werden, die der etwaigen Ver- 
fehlung entgegenwirken können. Während die Inhalte der Be- 
richte den Monitoringberichten der drei anderen Bundesländer 
ähneln dürften, fehlt hier die ausdrückliche Bezugnahme auf die 
Fortentwicklung des Klimaschutz- und Energieprogramms. 

In Abwesenheit gesetzlicher Regelungen bleibt es den jewei- 
ligen Behörden überlassen, ob und in welchem Umfang sie ein 
Monitoring durchführen. Der Hamburger Klimaplan beispiels- 
weise sieht ein informelles Monitoring vor (HmbBü Drs. 21/2521, 
S. 67). Die Darstellung erfolgt im Rahmen der Fortschreibung 
des Klimaplans und bezieht sich auf „die Monitoringergebnisse 
zur Zielerreichung in einzelnen Handlungsfeldern und Projek- 
ten, die Projektentwicklung (abgeschlossene und neu aufgelegte 
Maßnahmen) sowie Veränderungen der Rahmenbedingungen“. 
Eine Berichterstattung bzgl. der Erreichung von Klimaschutz- 
zielen scheint ebenso wie ein Einbeziehung der Öffentlichkeit 
nicht ausdrücklich gefordert sein. 


14.5.4.6 Fazit der Betrachtung der Vorteile 
formeller Instrumente 


Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Ausgestaltung 
formeller Instrumente durchaus Vorteile gegenüber dem Ein- 
satz informeller Instrumente haben kann. Die bestehenden Kli- 
maschutzgesetze machen aber von diesen Möglichkeiten nicht 
im vollen Umfang Gebrauch. Auch wenn in einzelnen Punkten 
Nachteile der informellen Instrumente festgestellt wurden, er- 
scheint vor diesem Hintergrund der Verzicht auf formelle Rege- 
lungen in Hamburg nicht so schwerwiegend, wie dies zunächst 
hätte vermutet werden können. 


Informelle Instrumente und Ansätze 
in der Planung 


14.6 


14.6.1 Merkmale informeller Instrumente 


Im Bereich des Klimaschutzes gibt es einerseits informelle Instru- 
mente, die explizit zur Bewältigung der Aufgabe des Klimaschut- 
zes entwickelt wurden, etwa Energie- und/oder Klimaschutzkon- 
zepte auf Quartiers-, kommunaler oder regionaler Ebene. Darüber 
hinaus sind informelle Instrumente der querschnittsorientierten 
Raumplanung bzw. Raumentwicklung von Interesse, wie sie im 
Raumordnungsgesetz genannt sind, sofern sie Inhalte des Klima- 
schutzes einbeziehen. Dies können beispielsweise regionale Ent- 
wicklungskonzepte, regionale und interkommunale Netzwerke 
und Kooperationsstrukturen sowie regionale Foren und Akti- 
onsprogramme zu aktuellen Handlungsanforderungen ($ 13 (2) 
Satz 2 ROG) sowie Leitbilder der räumlichen Entwicklung 
($ 26 (2) ROG) sein. Zudem können die in $ 13 (2) Satz 3 ROG 
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geregelte Durchführung von Raumbeobachtungen und die Bereit- 
stellung der Ergebnisse für regionale und kommunale Träger sowie 
für Träger von Fachplanungen im Hinblick auf raumbedeutsame 
Planungen und Maßnahmen und die Beratung dieser Träger sowie 
Informationssysteme zur räumlichen Entwicklung im Bundes- 
gebiet ($ 25 (1) ROG) Grundlagen für die Anwendung informeller 
Instrumente und Ansätze in der Planung bieten. 

Folgende Merkmale charakterisieren informelle Instrumente 
und Vorgehensweisen (Danielzyk 2005): 

flexible, situationsgerechte Planung (Verfahren und Ergeb- 

nisse), 

unmittelbare Einbeziehung umsetzungsrelevanter Akteure, 

Verbindlichkeit und Umsetzung aus Selbstbindung der 

Akteure, 

keine Vorgaben aus dem öffentlichen Recht zu Verfahren, 

Produkten, beteiligten Akteuren, 

Verfahren nicht formlos: Akteure geben sich selbst Verfah- 

rensregeln, oder Vorgaben erfolgen von übergeordneten 

Ebenen, 

dialogisch und umsetzungsorientiert. 


Die Abgrenzung zu den formellen Instrumenten ergibt sich 
dabei aus der fehlenden Verbindlichkeit sowie den fehlenden 
Vorgaben (> Abschn. 14.5.4). Gerade aus dem partiellen Fehlen 
verbindlicher Anforderungen ergibt sich jedoch die Möglich- 
keit, informelle Instrumente flexibel und problemorientiert ohne 
rechtlich verbindliche Anforderungen einzusetzen. Ihre Wirkung 
beruht in erster Linie auf der Überzeugungskraft ihrer Ergebnisse 
sowie der Koordinationsfähigkeit in Bezug auf unterschiedliche 
Positionen und Interessen. Hierfür ist die aktive Einbindung der 
relevanten Akteure und Institutionen notwendig. Die Bedeutung 
informeller Instrumente hat in der Vergangenheit in dem Maße 
zugenommen, wie die Grenzen hoheitlicher staatlicher Steuerung 
sichtbarer geworden sind. 

Als Nachteil informeller Instrumente werden u.a. die 
fehlende Rechtsverbindlichkeit der Ergebnisse sowie fehlende 
Sanktionsmöglichkeiten gesehen (Mitschang 2009; ARL 2011; 
Rannow und Finke 2008). 


14.6.2 Kommunale und Regionale 
Energie- und Klimaschutzkonzepte 


Zum Klimaschutz auf städtischer und regionaler Ebene wurden in 
den vergangenen Jahren vielfach Klimaschutz- und Energiekon- 
zepte erarbeitet. Bei kommunalen und regionalen Klimaschutz- 
konzepten handelt es sich per definitionem zunächst einmal um 
Entwicklungskonzepte gemäß $ 13 (2) Satz 2 ROG. Sie dienen 
der abgestimmten kooperativen Entwicklung einer Kommune 
bzw. Region und beinhalten für kurz- bis mittelfristige Zeiträume 
Aussagen mit teilräumlichen und sachlich ausdifferenzierter 
Intensität zu wesentlichen Aspekten der Regionalentwicklung. 
Häufig werden Leitprojekte entwickelt, welche die Umsetzung 
von diesen Konzepten fördern und beschleunigen (Danielzyk 
und Knieling 2011). 

Kerninhalte von Klimaschutz- und Energiekonzepten sind 
eine Bestands- und Potenzialanalyse für die Region, Leitlinien 
und politische Ziele zur energiepolitischen Entwicklung sowie 
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eine abgestimmte Umsetzungsstrategie (BMVI 2015). Werden 
derartige Konzepte für die regionale Ebene erstellt, können 
diese als koordinierendes Instrument dienen, da beispielsweise 
die räumlichen Auswirkungen von erneuerbaren Energien und 
Stromtrassen Gemeinde- und Landkreisgrenzen überschreiten. 
Zudem fehlen auf kommunaler Ebene oftmals Institutionen mit 
originären Zuständigkeiten für energiefachliche und energiepoli- 
tische Fragen, sodass regionale Energiekonzepte den Handlungs- 
rahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien und die Förderung 
des Klimaschutzes schaffen können (BMVBS 2011). 

Ein Klimaschutz- und Energiekonzept für die gesamte MRH 
gibt es bisher nicht. Jedoch liegen derartige Konzepte für die 
einzelnen Teilräume der Metropolregion vor. Der bereits dis- 
kutierte Masterplan Klimaschutz der Freien und Hansestadt 
Hamburg wurde im Juni 2013 verabschiedet und 2015 durch 
den Klimaplan Hamburg aktualisiert. Ziel ist die Reduzierung 
der CO,-Emissionen auf ein Minimum; dabei orientiert sich 
der Masterplan an den Bundeszielsetzungen von 40 % bis 2020 
und mindestens 80 % bis 2050. Der Masterplan zeigt zum ei- 
nen Handlungsoptionen bis 2050, zum anderen Umsetzungs- 
optionen bis 2020 für die neun Handlungsfelder „Energie/ 
Energieversorgung‘, „Industrie, Gewerbe und Hafen‘, „Ge- 
baude*, „Mobilität und Verkehr“, „Konsum und Entsorgung‘, 
„Integrierte Betrachtung Klimaschutz: Stadtentwicklung‘, „Bil- 
dung“, „Forschung und Wissenschaft“ sowie „Integrierte Be- 
trachtung Klimaschutz: Anpassung an den Klimawandel“ auf. 
Ein weiterer Abschnitt thematisiert die Einbindung der Akteure 
zur Umsetzung des Masterplans sowie den Prozess zu dessen 
Fortschreibung (HmbBü-Drs. 20/8493). Im Rahmen der Fort- 
schreibung zum Klimaplan Hamburg fand eine Beteiligung der 
Fachöffentlichkeit statt. 

Klimaschutz- und Energiekonzepte liegen nicht nur für die 
Stadt Hamburg vor, sondern mit teilräumlichem Bezug auf die 
MRH auch für die Flächenländer Mecklenburg-Vorpommern, 
Niedersachsen und Schleswig-Holstein. Gleichzeitig hat zwischen- 
zeitlich eine Vielzahl der (Land-)Kreise der MRH Klimaschutz- 
strategien und -konzepte erstellt. Mit Ausnahme der Landkreise 
Uelzen und Ludwigslust-Parchim sowie der Kreise Steinburg 
und Ostholstein haben alle (Land-)Kreise ein Klimaschutzkon- 
zept entwickelt (Stand: MRH 2014). Mittlerweile sind auch diese 
Lücken größtenteils geschlossen. So befindet sich der Landkreis 
Uelzen (Hansestadt Uelzen 2016) in einem umfassenden Betei- 
ligungsprozess zur Erstellung eines Klimaschutzkonzeptes. In 
der kreisfreien Stadt Neumünster und im Kreis Ostholstein ist 
dieser Prozess bereits erfolgreich vollzogen und im Februar 2015 
(Stadt Neumünster 2015) bzw. im März 2016 (Kreis Ostholstein 
2016) wurden integrierte Klimaschutzkonzepte für die Räume 
verabschiedet. Auch der Kreis Steinburg verabschiedete bereits im 
November 2014 ein Energie- und Klimaschutzprogramm (Kreis 
Steinburg 2014). Der Landkreis Ludwigslust-Parchim hat zwar 
bis heute kein umfassendes Klimaschutzkonzept, dennoch sind 
Aktivtäten in diesem Handlungsfeld zu verzeichnen; bspw. wurde 
Ende 2014 ein Klimaschutzmanager für den Kreis eingesetzt, der 
u. a. das Projekt „Energiesparmodell in Schulen“ umsetzt (Land- 
kreis Ludwigslust-Parchim 2016). 


14.6.3 Partizipation für Klimaschutz: 
Information, Beteiligung 
und Kooperation 


Neben den umfassenden Energie- und Klimaschutzkonzepten 
auf den verschiedenen Maßstabsebenen zählen zu informellen 
Instrumenten des Klimaschutzes die zahlreichen Ausprägungen 
informeller Formen der Information, Beteiligung und Koope- 
ration. Im Folgenden werden diese unter dem Oberbegriff der 
Partizipation zusammengefasst. 

Mit dem Anwenden von Partizipationsformen werden laut 
Walk (2008) drei Funktionen erfüllt: Zunächst dient es dem Be- 
gegnen von Politikverdrossenheit und der verbesserten Legitima- 
tion von politischen Entscheidungen (demokratischer Aspekt). 
Hinzu kommt, dass das Verbessern der Kommunikation zwi- 
schen den Beteiligten und das Berücksichtigen aller Interessen 
eine bedürfnisgerechte Planung fördert (ökonomischer Aspekt). 
Und schließlich mindert das vermehrte Einbinden einzelner Be- 
völkerungsgruppen deren Benachteiligung (emanzipatorischer 
Aspekt). Partizipation zeichnet sich laut Newig (2011) durch 
folgende fünf Charakteristika aus: 

Es werden gemeinsam über Kommunikation und Koopera- 

tion Probleme gelöst bzw. Entscheidungen getroffen. 

Die getroffenen Entscheidungen betreffen den öffentlichen 

Raum und machen Vorgaben zu künftigem Handeln in 

diesem für einen größeren Personenkreis, wodurch sie 

Konfliktpotenzial bergen. 

Es werden Personenkreise an den Entscheidungen beteiligt, 

die derartige Entscheidungen nicht routinemäßig treffen. 

An die beteiligten Personenkreise wird Macht abgegeben. 

Die beteiligten Personenkreise repräsentieren diejenigen 

mit einem die Entscheidung betreffend legitimen Anliegen. 


Die einsetzbaren Partizipationsformen unterscheiden sich 
hinsichtlich der Mitgestaltungsmöglichkeiten der Beteiligten. 
Merkmale sind die Anzahl der Beteiligten bei der Anwendung 
des jeweiligen Instruments, der Zeit- und Kostenaufwand, das 
Einsatzfeld, die Repräsentativität und, im Rahmen ihrer Ausge- 
staltung, die Strukturiertheit - festgelegter, schematischer Ablauf 
oder flexible Vorgehensweise (Bischoff et al. 2005). Danach lassen 
sich die kommunikativen Instrumente und Verfahren gemäß ih- 
rer Funktion in die drei Kategorien „Informieren‘, „Beteiligen“ 
und „Kooperieren“ untergliedern. 

Instrumente der Kategorie „Information“ dienen der Infor- 
mation der Öffentlichkeit und/oder der Planungsbeteiligten. Sie 
werden schwerpunktmäßig zu Beginn eines Verfahrens oder 
Projektes angewandt, um Wissen zu sammeln und die Haltun- 
gen und Handlungsmotive der Beteiligten zu erfassen, sowie im 
Laufe des Verfahrens oder Prozesses zwecks Transparenz- und 
Akzeptanzsteigerung. Dazu zählen im Fall der „one-way com- 
munication“ zum Inkenntnissetzen von Zielgruppen oder der 
breiten Öffentlichkeit u. a. Wurfsendungen oder Pressearbeit; im 
Fall der „two-way communication“ zum gegenseitigen Austausch 
beispielsweise Bürgerversammlungen. 

Instrumente der Kategorie „Beteiligen“ dienen dem Mitwir- 
ken der breiten oder Teilöffentlichkeit oder ausgewählter Ziel- 
gruppen an Planungs- und Entscheidungsprozessen in wechsel- 
seitigen Dialogprozessen. Informelle, nicht gesetzlich geregelte 
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O Abb. 14.1 Kommunale Klima- 
schutzakteure. (DifU 2010, S. 132) 
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Beteiligungsverfahren und -instrumente der Beteiligung kom- 
men meist im Vorfeld zu formellen Beteiligungsverfahren und/ 
oder parallel zu diesen zum Einsatz. 

Instrumente der Kategorie „Kooperation“ beinhalten den 
Dialog gleichberechtigter Gesprachspartner, die gemeinsam eine 
Lösung für ein Problem ermitteln und umsetzen. Zu diesen In- 
strumenten zählen u. a. Runde Tische oder Mediationen. Letztere 
kommen in Konfliktsituationen zum Einsatz, die bereits eskaliert 
und in denen die Beteiligten außerstande sind, gemeinsam eine 
Lösung zu finden (Glasl 2013). Die Lösungsfindung wird dann 
im Rahmen informeller Mediationsverfahren gesucht. 

Die für den Klimaschutz relevanten Akteure stellt 
@ Abb. 14.1 dar. Dazu zählen neben den Fraktionen und Par- 
teien, kommunalen Unternehmen und lokalen Energieversor- 
gern auch regionale Banken, Vertreter der Sektoren Land- und 
Forstwirtschaft, Gewerbe und Industrie sowie Handel und 
Handwerk, aber auch Hochschulen, Religionsgemeinschaften, 
Vereine und Verbände sowie Bürger und daraus hervorgegan- 
gene Bürgerinitiativen oder zivilgesellschaftliche Gruppen, 
etwa Energiegenossenschaften. Diese Akteure arbeiten je nach 
Thema bzw. Aufgabenstellung in variierenden Konstellationen 
zusammen (DifU 2010). 

In der MRH werden verschiedenste Partizipationsformate 
zum Thema Klimaschutz eingesetzt. Die Aktivitäten reichen 
von der Information der Bürger zu politischen Dokumenten 
wie dem Masterplan Klimaschutz auf der Homepage Hamburgs 
(Freie und Hansestadt Hamburg 2016), der Bereitstellung von 
Material zu Förderprogrammen für Unternehmen bspw. durch 
die niedersächsische Klimaschutz- und Energieagentur (Klima- 
schutz- und Energieagentur Niedersachsen 2016) oder Tools zur 
Erhebung der eigenen CO,-Bilanz für die Verwaltung (Imagine 
Initiative 2014) oder die Bürgerinnen und Bürger (Klim Aktiv 
2016). Im Bereich Beteiligung finden zahlreiche Bürgerdialoge, 
Workshops oder Werkstätten mit Bürgerinnen und Bürgern 


statt, insbesondere im Zusammenhang mit der Erstellung und 
Fortschreibung von Klimaschutzkonzepten. Kooperationen 
bestehen bspw. in Form des KlimaCampus Hamburg, der in 
Hamburg Universitäten, Forschungseinrichtungen und Be- 
hörden zum Thema Klima zusammenbringt. Auf kommunaler 
Ebene dienen Klimaschutzgesellschaften dazu, aus einem eigens 
angelegten Klimaschutzfonds heraus Projekte wie z. B. die Um- 
rüstung der Straßenbeleuchtung anzustoßen. Aber auch in der 
Arbeitsstruktur der Metropolregion ist das Thema verankert, 
in Form der Arbeitsgruppe Klimaschutz und Energie, in der 
Akteure der Region gemeinsam Leitprojekte zum Thema ent- 
wickeln. Aktuell fehlt es allerdings noch an einer umfassenden 
Erhebung der verschiedenen Partizipationsangebote und einer 
Untersuchung ihrer Arbeits- und Wirkungsweise sowie ihrer 
Effektivität. 


14.6.4 Netzwerke 


> Abschn. 14.2.1 thematisierte bereits die Teilnahme an (interna- 
tionalen) Netzwerken als einen für den Klimaschutz förderlichen 
Faktor. In der Planungspraxis sind Netze im Kontext einer ver- 
stärkten Umsetzungs- und Innovationsorientierung der Raum- 
ordnung sowie der Organisation kollektiven Handelns zu sehen. 
In einer komplexen, sich ständig weiter ausdifferenzierenden Ge- 
sellschaft bedarf es intelligenter Steuerungsmechanismen, um die 
vielfältigen Interessen einer zunehmenden Zahl von Akteuren 
auf den verschiedenen Handlungsebenen in Einklang zu bringen. 
Netzwerke sind in vielerlei Hinsicht charakterisierbar, hinsicht- 
lich des zu bearbeitenden Gegenstands (funktional/räumlich), 
des Verpflichtungsgrades (Pflicht-/freiwillige Aufgabe), der 
Struktur (Art der Netzknoten), der räumlichen Ausprägung (Dis- 
tanzen zwischen den Knoten) oder der zeitlichen Ausprägung 
(dauerhaft/befristet) (Knieling und Kunzmann 2005). Vorran- 
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giges Ziel von Netzwerken im Zusammenhang mit dem Thema 
Klimaschutz ist der Erfahrungsaustausch, um gegenseitig von 
den lokalen und regionalen Erfahrungen zu profitieren. 

Hamburg ist, wie bereits in ® Abschn. 14.4 beschrieben, 
Teil verschiedener Netzwerke, u. a. von Klimabündnis, ICLEI 
sowie Covenant of Mayors. An dieser Stelle soll ergänzend auf 
das internationale Metropolennetzwerk METREX hingewiesen 
werden, da die Institution MRH hier Mitglied ist und dies eine 
Ergänzung zu den städtischen Netzwerkaktivitäten darstellt. Bei 
METREX handelt es sich um ein multifunktionales Netzwerk, 
das u. a. das Thema Klimaschutz bearbeitet und die Möglichkeit 
zum Erfahrungsaustausch bietet. 

Prinzipiell ist der wohl größte Vorteil von Zusammenschlüs- 
sen der damit einhergehende Zugang zu Ressourcen. Über Netz- 
werke können Expertise, Fördermöglichkeiten, Finanzierungshil- 
fen sowie Best-Practice-Beispiele und Lösungsansätze Verbreitung 
finden (Azevedo et al. 2013, S. 898; Bulkeley 2010, S. 237; Lee und 
Koski 2014). Es werden formelle Kommunikationskanäle bereit- 
gestellt, die eine stärkere öffentliche Wirksamkeit haben, ebenso 
wie informelle Kanäle des Austausches. Netzwerke bieten bereits 
fertige und attraktive Mechanismen für eine Zusammenarbeit in- 
dividueller Gruppen oder Institutionen (Gore 2010, S. 35). Lokale 
Regierungen können auf diese Weise fehlende Kapazitäten und 
Kosten zu einem gewissen Grad ausgleichen, indem sie bei Um- 
weltherausforderungen, die oftmals nicht zu den höchsten Priori- 
täten zählen, auf vorhandenes Wissen und Erfahrungen zugreifen 
können. Klimaschutzstrategien müssen nicht vollkommen eigen- 
ständig entwickelt werden, vielmehr kann sich für die eigene lokale 
Lösung an vorhandenen Konzepten orientiert werden (Emelianoff 
2014; Giest und Howlett 2013, S. 351; Lee und Koski 2014). Bei 
ICLEI werden über die genannten Aspekte hinaus noch ein tech- 
nischer Support und spezifische Software bereitgestellt, ebenso 
wie Foren für den Informationsaustausch und (teils webbasierte) 
Seminare und themenspezifische Trainings (Krause 2012, S. 585). 

Aber auch auf Ebene der Bundeslander sind netzwerkartige 
Strukturen im Bereich des Klimaschutzes vorhanden, die ähn- 
liche Vorteile entfalten sollen. Zu nennen ist bspw. das Netzwerk 
der Niedersächsischen Klimaschutzmanager. Die Klimaschutz- 
und Energieagentur Niedersachsen organisiert speziell für die 
kommunalen Klimaschutzmanager regelmäßige Treffen, bei 
denen fachliche Fragen und praktische Erfahrungen hinsichtlich 
der Umsetzung von Klimaschutzkonzepten diskutiert werden. 


14.7 Wirkungen lokaler Klima-Governance 


Für die lokale Klima-Governance stellt sich grundsätzlich die 
Frage, welche Reichweite Klimaschutzstrategien auf dem loka- 
len Level erreichen können. Wollen lokale Entscheidungsträger 
Emissionen nachhaltig reduzieren, haben sie nur begrenzt direkte 
Durchsetzungsmechanismen, Sanktionen können kaum ver- 
hängt werden (Milliard-Ball 2012, S. 302). Denn die aufgezeigten 
Handlungspotenziale entstehen oftmals durch Aushandlungs- 
prozesse mit indirekten Governance-Instrumenten und weiteren 
Akteursgruppen wie der Wirtschaft oder der Zivilgesellschaft. 
In der Regel müssen daher divergierende Logiken der Akteurs- 
gruppen zusammengebracht werden, wobei die Thematik Klima- 
schutz oftmals nicht zu den höchsten Prioritäten zählt. Dies hat 


zur Folge, dass nur selten radikale Einsparungen und Strukturän- 
derungen erfolgen. Der Governance-Modus, der theoretisch die 
stärksten Auswirkungen entfalten könnte - die Planungshoheit 
und Definition der Landnutzung (vgl. > Abschn. 14.3) - wird laut 
Bulkeley und Kern (2006, S. 2250) in der Praxis bislang selten mit 
Klimaschutzzielen verbunden und angewandt. 

Insgesamt wäre es zu pauschal, allen Städten die gleiche 
Handlungsfähigkeit zu attestieren. Urbane Regionen haben in 
Bezug auf finanzielle und personelle Ressourcen sehr unter- 
schiedliche Kapazitäten, was neben institutionellen Rahmenbe- 
dingungen erheblich beeinflusst, inwieweit Regierungen in der 
Lage sind, Klimaschutzstrategien zu entwickeln (Bulkeley und 
Kern 2006, S. 2238; Hodson und Marvin 2009, S. 532). 

Eine zentrale Frage, die immer wieder diskutiert wird, be- 
trifft die tatsächlichen Auswirkungen durch die Einführung von 
Klimaplänen und damit verknüpften Maßnahmen. Eine immer 
wichtiger werdende Kategorie ist dabei das Monitoring i. S. der 
Emissionserfassung (vgl. > Abschn. 14.5.4). While et al. (2010) 
benennen „carbon control“ bzw. „carbon management“ als neues 
dominierendes Regulierungskonzept, nachdem lange Zeit eine 
breiter gefasste nachhaltige Entwicklung adressiert wurde. Die 
Entwicklung wirkungskräftiger Mitigationspläne erfordert, 
dass lokale Regierungen einen fundierten Überblick über den 
Emissionsverbrauch und das damit einhergehende Reduktions- 
potenzial haben (Bader und Bleischwitz 2009, S. 2). Durch die 
Messbarmachung von erreichten Reduzierungen und deren Zu- 
rechnung auf lokale Strategien wird eine bessere Beurteilung 
und Vergleichbarkeit hergestellt. Gerade in diesem Punkt sehen 
aktuelle Forschungen aufgrund verschiedener damit einher- 
gehender Herausforderungen jedoch ein enormes Wissensdefizit 
(Azevedo et al. 2013; Bulkeley und Betsill 2013; Bulkeley 2010; 
Kennedy et al. 2012; Morlet und Keirstead 2013; Pasimeni et al. 
2014; Schulz 2010). 

Die Datengrundlagen der Städte weichen oft stark voneinan- 
der ab. Es gibt kein einheitliches Vorgehen darüber, welche Emis- 
sionen erfasst und einberechnet werden. Je nach Messmethode, 
„thematischem“ Umfang der Emissionen und der Definition des 
urbanen Gebietes variieren sie zu stark, um örtliche Vergleiche 
ziehen zu können (Dhakal 2010; Kennedy et al. 2012). Zwar gibt es 
bereits unterschiedliche Instrumente, um Emissionen im urbanen 
Kontext zu erfassen (z. B. CO,-Grobbilanz, ECO;Regio, GRIP, Bi- 
lan Carbone, CO,-Calculator, Project 2 Degrees), doch sind deren 
methodologische Unterschiede in einigen zentralen Bereichen zu 
stark, als dass durch die generierten Daten aussagekräftige Ver- 
gleiche möglich wären (Bader und Bleischwitz 2009, S. 10 f). 

Herausforderungen sind vor allem mit der Kategorie der in- 
direkten Emissionen verbunden. Einige Städte berechnen nach 
dem „activity principle“ auch die indirekten Emissionen ein, d. h. 
alle Treibhausgase, die durch jegliche Aktivitäten in ihren Gren- 
zen entstehen, unabhängig davon, wo sie letztlich ausgestoßen 
werden; andere Städte beschränken sich auf den Ausstoß inner- 
halb des örtlich definierten Raumes (Bader und Bleischwitz 2009, 
S. 4). Kritische Grenzbereiche sind dabei mit Import und Export 
verbunden, mit der Abfallwirtschaft sowie dem Flugverkehr oder 
Emissionen, die in Häfen entstehen. Einige der Industrieemis- 
sionen sind zudem nicht erfassbar, wenn die Unternehmen diese 
nicht zur Verfügung stellen (Dhakal 2010; Kennedy et al. 2012). 
Gerade der Luftverkehr, der stellenweise die größte Emissions- 
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kategorie darstellt, wird oft nicht in urbane Berechnungen ein- 
bezogen, sondern es wird darauf verwiesen, dass es sich dabei 
starker um eine nationale oder globale Kategorie handelt und 
in der Folge Reduktionsbemühungen auch auf diesen Ebenen 
anzusiedeln sind (Schulz 2010, S. 20). Dieser Aspekt wirkt sich 
auch relativierend auf die Tatsache aus, dass in Vergleichsstudien 
oftmals Städte prozentual stärker Emissionen einsparen als die 
jeweils nationale Ebene. Denn im nationalen Kontext werden 
auch Treibhausgase aus übergreifenden Teilbereichen auf den 
Pro-Kopf-Verbrauch hinzugerechnet - beispielsweise aus der 
Landwirtschaft, der Schwerindustrie oder dem Luftverkehr (Ken- 
nedy et al. 2012). Ein Vergleich erscheint demnach nur schwer 
umsetzbar. 

Auch Studien, die konkret untersuchen, wie viel Emissionen 
in einem bestimmten Zeitraum in einer Stadt eingespart wurden, 
können nicht abschließend einschätzen, welcher Anteil daran der 
Klimapolitik zuzuschreiben ist. Auf der einen Seite führen auch 
andere Dynamiken oftmals zur Steigerung der Energieeflizienz 
oder zu einem Wechsel zu weniger CO;-intensiven Energietra- 
gern - etwas, das vor allem auch durch die nationale Ebene be- 
fördert werden kann (Kennedy et al. 2012). Auf der anderen Seite 
enthalten Klimapläne nicht automatisch alle Aktivitäten inner- 
halb urbaner Räume, die zur Mitigation beitragen, da nicht alle 
als dezidierte Maßnahmen ausgewiesen sind (Reckien et al. 2014, 
S. 339; Castan Broto und Bulkeley 2012). Insgesamt fehlen aus- 
differenzierte Daten, die etwas über die Kausalzusammenhänge 
der Reduktionen aussagen. Zu ähnlichen Schlüssen kommt Mil- 
liard-Ball (2012, S. 290) bei der Untersuchung der Auswirkungen 
urbaner Klimapläne: Städte mit Klimastrategie erreichen zwar 
grundsätzlich mehr Emissionsreduzierungen als Städte ohne Kli- 
maplan. Sie besitzen häufiger „grüne“, energieeffiziente Gebäude, 
investieren stärker in die Fahrradinfrastruktur und fördern in der 
Tendenz stärker die Aufbereitung von Abfall. Kontrolliert man 
jedoch auf Marktmechanismen und Politikprogramme, die sich 
nicht auf den Klimaschutz beziehen, so verliert sich der Zusam- 
menhang zwischen den Aktivitäten und den Klimastrategien. 
Als Gründe für Zweifel an der nachhaltigen Wirkung von Klima- 
plänen bzgl. Emissionsreduzierungen nennt Milliard-Ball (2012, 
S. 291 ff.), dass Klimapläne ggf. Maßnahmen beinhalten, die oh- 
nehin umgesetzt worden wären bzw. die nur schnell erreichbare, 
jedoch keine großen Emissionseinsparungen mit sich bringen 
oder die sich mit anderen Programmatiken überschneiden, sodass 
es sich in der Konsequenz vielmehr um kodifizierte Ergebnisse 
handelt, die auch ohne formelle Strategie erreicht worden wären. 

Aufgrund der beschriebenen Herausforderungen würden 
eine bessere Quantifizierung sowie Vergleichswerte für die Dis- 
kussion der urbanen Neuausrichtung zentrale Einblicke liefern, 
um Programme, Rahmenbedingungen und unterschiedliche Ziel- 
setzungen von Städten besser beurteilen zu können (Morlet und 
Keirstead 2013, S. 862). Es fehlen aber bisher Monitoringsysteme 
mit klaren Ziel- und Performanceindikatoren (Pasimeni et al. 
2014, S. 171) sowie Untersuchungen, die auch kleine, einzelne 
Maßnahmen und Instrumente in ihrer Wirkkraft bzgl. Emissions- 
reduzierungen beurteilen (Bulkeley 2010, S. 235 f.). Dhakal (2010, 
S. 281) fordert in diesem Zusammenhang außerdem stärker aus- 
differenzierte Methoden, die einbeziehen, für wie viel direkte 
und indirekte Emissionen die Stadt in Bereichen von urbanen 
Institutionen verantwortlich ist, auf die sie direkt Einfluss nimmt. 
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Erst dann könnten das Einsparpotenzial realistisch eingeschätzt 
und Anknüpfungspunkte besser identifiziert werden. 


14.8 Fazit und Forschungslücken 


Der Klimaschutz stellt besondere Herausforderungen an regi- 
onales und kommunales Handeln. Die Langfristigkeit der Kli- 
maänderung sowie die damit verbundenen Unsicherheiten sind 
Rahmenbedingungen, die in Politik, Verwaltung und Wirtschaft 
Entscheidungsprozesse zugunsten des Klimaschutzes erschweren. 
Zudem bewegen sich die Regionen, Städte und Kommunen inner- 
halb eines komplexen Mehrebenensystems. Städte und Kommu- 
nen sind aber die zentrale Umsetzungsebene für die auf interna- 
tionaler und nationaler Ebene getroffenen Entscheidungen zum 
Klimaschutz und zur CO;-Reduzierung. Gleichzeitig können sie 
Einfluss auf übergeordnete Ebenen nehmen, da die Durchlässig- 
keit der Entscheidungsprozesse zugenommen hat. Gründe hierfür 
sind zum einen die zunehmende Fragmentierung der Ebenen und 
Verflechtungen, zum anderen die Pluralisierung der Akteure. 

Der Umfang des Engagements auf kommunaler und regio- 
naler Ebene liegt im eigenen Ermessen und weist in der Praxis 
eine große Vielfalt auf. Dies gilt auch für die MRH, wo zahlrei- 
che Aktivitäten zum Klimaschutz zu finden sind. Zwar nahm das 
Land Hamburg mit dem 1997 verabschiedeten HmbKlISchG, das 
Regelungen aus verschiedenen Rechtsbereichen gebündelt und 
in einem Gesetz zusammengeführt hat, eine Vorreiterrolle ein. 
Inzwischen ist allerdings ein weitgehendes „Klimaschutz-Main- 
streaming“ in der Gesetzeslandschaft zu beobachten. Gegenwärtig 
fehlen in der Metropolregion Regelungen der beteiligten Länder 
zur Koordination der Klimaschutzbemühungen in den verschie- 
densten Bereichen, wie es sie beispielsweise in Baden-Württem- 
berg und Nordrhein-Westfalen gibt. Ergänzend zu bestehenden 
bzw. fehlenden formellen Regularien tragen informelle Instru- 
mente zur Umsetzung von Klimaschutzmaßnahmen bei. 

Zu den am häufigsten eingesetzten Instrumenten gehören 
Klimaschutzkonzepte. Für die MRH liegt zwar kein übergreifen- 
des Konzept vor, aber für die beteiligten Bundesländer sowie fast 
flächendeckend auf kommunaler Ebene für die (Land-)Kreise 
und kreisfreien Städte. Diese informellen Konzepte unterschei- 
den sich in Alter, Ziel- und Schwerpunktsetzung, beteiligten 
Akteuren, Umfang und Grad der Umsetzung, da keine verein- 
heitlichenden Vorgaben bestehen. Mögliche Nachteile betreffen 
u. a. die fehlenden formalen Vorgaben zum Aufstellungsverfahren 
und den daran zu beteiligenden Akteuren, Mängel bezogen auf 
die Inhalte, etwa das Fehlen quantifizierter Ziele, die ein zielge- 
richtetes Monitoring ermöglichen könnten, oder die kaum nach- 
vollziehbare Methodik der CO;-Bilanzierung und eine fehlende 
Konkretisierung der Maßnahmen, insbesondere auch bzgl. der 
Finanzierung. Hinsichtlich der Bindungswirkung bei der Um- 
setzung von Klimaschutzplänen weist Hamburg jedoch gegen- 
über den Flächenländern einen Vorteil auf. Die Flächenstaaten 
benötigen zur Erzeugung einer landesweiten Bindungswirkung 
ihrer Klimaschutzkonzepte, insbesondere auch gegenüber den 
Kommunen, formelle Instrumente. Der Hamburger Senat ist hin- 
gegen in der Lage, die Vorgaben des Klimaplans mit bereits vor- 
handenen Instrumenten für die gesamte Hamburger Verwaltung 
verbindlich zu machen. 
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14.9 Ausblick 


Hamburg, aber auch die Kommunen der Metropolregion, bieten 
vielfältige Handlungspotenziale für den Klimaschutz: durch for- 
melle Instrumente, durch die Bereitstellung finanzieller Ressour- 
cen sowie durch partizipative und kooperative Instrumente. Die 
angewandten Maßnahmen in der Region unterscheiden sich ent- 
sprechend den jeweils verfügbaren Ressourcen und den instituti- 
onellen Rahmenbedingungen, etwa wenn Hamburg als Stadtstaat 
aufgrund der Länderkompetenz eine höhere Handlungsfähigkeit 
aufweist. Angesichts der Vielfalt der kommunalen und regiona- 
len Strukturen in der die Ländergrenzen überschreitenden Me- 
tropolregion stellt sich generell die Frage, welche unterschiedli- 
chen Möglichkeiten und Ansatzpunkte die Kommunen besitzen, 
Klimaschutz zu betreiben. Eine übergreifende Erhebung und 
Auswertung der im Raum der Metropolregion eingesetzten Ins- 
trumente wäre zu empfehlen, um weiterführende Möglichkeiten 
des Klimaschutzes erkennen und aufzeigen zu können. 

Bei allen eingesetzten formellen und informellen Instru- 
menten der lokalen Klimaschutz-Governance stellt sich zudem 
die Frage nach ihrer Wirkung und ihrem Erfolg in Bezug auf den 
Klimaschutz. Evaluationen können verschiedene Funktionen ha- 
ben: Zum einen können Informationen zu räumlichen Prozessen 
generiert werden (Erkenntnisfunktion), zum anderen bestehende 
Fördermaßahmen damit legitimiert (Legitimationsfunktion) 
oder die Zweckmäßigkeit der eingesetzten Finanzmittel geprüft 
werden (Kontrollfunktion). Ein neuerer Zugang, der insbeson- 
dere für das noch junge Forschungsfeld Klimaschutz interessant 
sein dürfte, ist zudem die Dialogfunktion. Evaluation wird in 
diesem Sinn als Lerninstrument aufgefasst, das in laufenden 
Prozessen mögliche Schwachstellen aufzeigt, um Korrekturen 
vornehmen zu können (Beier 2007). Dieses Verständnis ist auch 
für den Klimaschutz interessant, da es sich hierbei noch immer 
um ein neues Handlungsfeld handelt, das vielfach mithilfe in- 
formeller Instrumente bearbeitet wird, und kaum Evaluierungs- 
ansätze vorliegen. Forschungsarbeiten können in dieser Richtung 
Ansatzpunkte liefern, um künftige Minderungsstrategien und 
-maßnahmen zu optimieren (Fröhlich und Knieling 2013). 

Dass dieses Feld noch deutliche Forschungslücken aufweist, 
resultiert aus besonderen Restriktionen, die mit der Evaluation 
kommunaler und regionaler Steuerungsinstrumente verbunden 
sind. Dazu zählt zum einen die Schwierigkeit, derart komplexe 
Sachverhalte mit einer Vielzahl von Einflussfaktoren abzubilden, 
zum anderen sind quantitative Parameter vielfach nicht verfügbar. 
Letztendlich ist die Validität der Studien oftmals gering (Wiech- 
mann und Beier 2004). Dennoch sind erste Ansätze vorhanden, 
wenn auch nicht im Zusammenhang mit Klimaschutzaktivitäten. 
Diese beziehen sich vor allem auf die Wirkung formeller Steue- 
rungsinstrumente, etwa Regional- oder Flächennutzungspläne. 
Aber auch informelle Instrumente rücken gerade vor dem Hin- 
tergrund begrenzter formaler Durchsetzungsmöglichkeiten zu- 
nehmend in den Fokus der Forschung. Für die MRH könnte eine 
Evaluation der Klimaschutzaktivitäten wichtige Erkenntnisse zur 
Reflexion und Weiterentwicklung des Klimaschutzes liefern. 

Ebenfalls im Zusammenhang mit der Wirkung von Kli- 
maschutzmaßnahmen steht die Erfassung der tatsächlichen 
CO;-Reduzierung. Dies betrifft die Erhebung der tatsächlichen 
Emissionen sowie deren Veränderung durch die angestrebten 
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Maßnahmen. Hier ergibt sich Forschungs- und Handlungsbedarf 
im Hinblick auf die Berechnung der indirekten Emissionen und 
Wirkungszusammenhänge sowie die Anwendung des „carbon 
control“ bzw. „carbon management“. Dabei fehlen u. a. geeignete 
Monitoringsysteme mit klaren Ziel- und Performanceindikato- 
ren, ohne die eine Bewertung des Erfolgs der Klimaschutzmaß- 
nahmen nicht möglich ist. 

Aufgrund der starken Heterogenität hinsichtlich Zielsetzun- 
gen, bearbeiteten Handlungsfeldern, angedachten Maßnahmen 
sowie Umfang und Alter der Klimaschutzkonzepte könnte ein 
für die MRH übergeordnetes Konzept als Dach für die vielfäl- 
tigen Aktivitäten fungieren. Ein erster Schritt dazu müsste eine 
differenziertere inhaltliche Auswertung der bestehenden Klima- 
schutzkonzepte sein, die in der Methodik über die bereits vor- 
gelegte Studie (MRH 2014) hinausgeht. 

Ebenfalls vertiefender Untersuchungen bedarf die Frage, inwie- 
weit andere, in > Abschn. 14.2.1 beschriebene, für den kommuna- 
len Klimaschutz förderliche Faktoren auf die Situation in der Stadt 
Hamburg und in der Metropolregion zutreffen. Dies betrifft die 
Relevanz der Nähe zum Bürger auf die Stärke der Ambitionen zur 
Umsetzung von Klimaschutzbemühungen, d. h., inwieweit Städte 
und Gemeinden sowie die Region versuchen, über die Profilierung 
im Sinne einer nachhaltigen Stadt- und Regionalentwicklung und 
des Klimaschutzes die Lebensqualität für ihre Bevölkerung zu stei- 
gern und in welcher Form deren ökologische Präferenzen als ent- 
scheidender Einflussfaktor zum Handeln für Städte und Regionen 
beitragen. Ein weiterer Aspekt ist die Korrelation zwischen dem 
Wohlstand von Städten und dem Bildungsniveau der Bewohne- 
rinnen und Bewohner sowie der potenziellen Vorreiterrolle der 
jeweiligen Stadt im (inter-)nationalen oder regionalen Vergleich. 
Gleiches gilt für den Mehrwert der Mitgliedschaft Hamburgs und 
anderer Kommunen der Metropolregion oder der Metropolregion 
selbst in Klimaschutznetzwerken auf Länder-, Bundes- oder in- 
ternationaler Ebene oder in internationalen Forschungsverbünden 
(etwa auf europäischer Ebene) und die daraus generierten positiven 
Effekte und Einflüsse auf die Klimaschutzaktivitäten. 
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O Tab. 15.1 Im Gebiet der FFH installierte Kraftwerkskapazitäten im Bereich der Strom- und Wärmeversorgung auf der Basis von Daten der Bundes- 


netzagentur (2015) 
Kraftwerksnummer Primärenergieträger Inbetriebnahme 
der BNetzA 
BNA0398 Abfall 1999 
BNA0399 Biomasse 2005 
BNA0400 Erdgas 2009 
BNA0401 Erdgas 1992 
BNA0402 Steinkohle 1993 
BNA0405a Windenergie 2009 
BNA0405b Windenergie 2009 
BNA1294 Mineralölprodukte 1993 
BNA1558 Steinkohle 2015 
15.1 Energieerzeugung 


15.1.1 Hamburg als Stromimporteur 


Hamburg als dicht besiedelter Ballungsraum ist ein Nettoimpor- 
teur von Strom. Im Jahr 2014 z. B. wurden in Hamburg insgesamt 
12,4 TWh Elektrizität verbraucht, aber nur 3 TWh innerhalb der 
Stadtgrenzen produziert. Die beste Option fiir den Klimaschutz 
in der Energieerzeugung ist die Vermeidung von Treibhausgasen 
durch Nutzung erneuerbarer Quellen, wenn der Strom auch lokal 
verbraucht und in Zeiten geringen erneuerbaren Angebots nicht 
durch emissionsintensive Kraftwerke substituiert wird. Der Anteil 
von erneuerbaren Energien in der FHH am Primärenergiever- 
brauch lag 2012 mit 4,7 % deutlich unter dem Bundesdurchschnitt 
von 10,3 %. Noch deutlicher ist die Differenz bei der Stromerzeu- 
gung. Während in der Freien und Hansestadt Hamburg (FHH) 
2,9 % des Bruttostromverbrauchs durch erneuerbare Energien ge- 
deckt werden konnten, waren dies bundesweit bereits 23,7 % (Um- 
weltbundesamt 2015). Der primäre Grund hierfür ist die für Stadt- 
staaten typische Flächenknappheit. Eine ausführliche Betrachtung 
der unterschiedlichen Kraftwerkstypen sowie die Auswirkungen 
des Klimawandels auf diese findet sich in ® Abschn. 9.2. 


15.1.2 Status Quo des Kraftwerkparks 


In © Tab. 15.1 sind die im Gebiet von Hamburg installierten 
Kraftwerke mit einer installierten Leistung von mehr als 10 MW 
aufgelistet. Auffällig ist, dass bis auf das im Jahr 2015 in Betrieb 
genommene Steinkohlekraftwerk Moorburg alle Verbrennungs- 
kraftwerke mit einer Kraft-Warme-Kopplung arbeiten und somit 
die Gesamteffizienz steigern. Dem Kraftwerk Moorburg als dem 
mit Abstand größten Kraftwerk in Hamburg wird im Folgenden 
ein gesonderter Abschnitt gewidmet. Kraft-Wärme-Kopplung 
spielt zudem im Kraftwerksbereich eine wichtige Rolle, da Ham- 
burg ein gut ausgebautes Fernwärmenetz hat (460.000 Wohnein- 
heiten, 816 km Rohrleitungen) und das Hamburgische Gesetz 
zum Schutz des Klimas durch Energieeinsparung (HmbKliSchuG) 
nach $ 4 Abs. 1 erlaubt, die Anbindung z. B. an das Fernwärmenetz 


Vergütung nach EEG KWK Nennleistung 
[MW] 
Nein Ja 24,0 
Ja Ja 20,0 
Nein Ja 127,0 
Nein Ja 22,5 
Nein Ja 194,0 
Ja Nein 12,0 
Ja Nein 12,0 
Nein Ja 38,0 
Nein Nein 766,0 


O Tab. 15.2 Aggregierte Auflistung von EEG-Anlagen mit einer 
installierten Leistung < 10 MW auf der Basis von Daten der Bundes- 
netzagentur (2015) und von Energieportal Hamburg (2015) 
Primärenergie- 


Vergütung nach EEG Nennleistung [MW] 


träger 

Biomasse Ja 22,9 
Laufwasser Ja 0,1 
Solare Strahlungs- Ja 36,2 
energie 

Windenergie Ja 35,3 


in bestimmten Gebieten vorzuschreiben. Eine Einspeisevergütung 
nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) erhalten nur die 
Windkraftanlagen und die Biomasseanlage der Müllverwertung 
Borsigstraße GmbH (Müllverwertung Borsigstraße 2015). 

In B Tab. 15.2 ist zudem die kumulierte Leistung per Primär- 
energieträger der erneuerbaren Energien mit einer installierten 
Leistung von < 10 MW dargestellt. Obwohl Hamburg ein bedeu- 
tender Standort der Windindustrie ist, ist hier die installierte 
Leistung der solaren Strahlungsenergie höher. Ergänzende In- 
formationen zum Status Quo der Energieversorgung im All- 
gemeinen finden sich in ® Abschn. 9.2.2. 


15.1.3 Potenziale für erneuerbare Energien 


Die Entwicklung der installierten Leistung der unterschiedli- 
chen erneuerbaren Energien ist in @ Abb. 15.1 dargestellt. Bei 
allen Energieträgern außer Wasser ist in den letzten Jahren ein 
deutlicher Anstieg zu verzeichnen. Aufgrund des urbanen Cha- 
rakters ist das Potenzial für den weiteren Ausbau jedoch be- 
grenzt. Eine für die FHH angefertigte Studie (Projects energy 
GmbH 2009) kommt für Biomasse noch aufein Gesamtpotenzial 
von 740 GWh/Jahr. Das technische Potenzial für Photovoltaik in 
Hamburg beträgt nach Angaben der Agentur für Erneuerbare 
Energien (2015) sogar bis zu 1960 GWh/Jahr. Für Windenergie 
sieht der Bundesverband für Windenergie noch ein Ausbau- 
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O Abb. 15.2 Entwicklung der 
CO,-Zertifikatspreise. Prognosen 
für einen schwachen (Niedrig), mo- 
deraten (Mittel) und starken (Hoch) 
Anstieg. Zusätzlich von Greenpeace 
ermittelter ökologisch korrekter 
Preis (Öko). (Weiß 2016) 
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potenzial auf 300 MW bei einer mittleren jährlich produzierten 
Energiemenge von 600 GWh/Jahr (BWE 2012). Wasserkraft 
bleibt selbst bei voller Ausnutzung der vorhanden Potenziale bei 
weniger als 1 GWh/Jahr und wird auch zukünftig nicht maß- 
geblich zu einer nachhaltigen Energieversorgung Hamburgs 
beitragen (Wagner und Rindelhardt 2008). Selbst wenn man 
alle technischen Potenziale addiert, liegt der Wert mit 3,3 TWh 
deutlich unter dem der verbrauchten Energie (12 TWh). Somit 
ist Hamburg auch zukünftig auf Energieimporte oder Beiträge 
aus konventioneller Kraftwerkstechnik angewiesen. 


15.1.4 Emissionsrechtehandel 


Der im Jahr 2005 eingeführte CO,-Zertifikatehandel zwingt 
Kraftwerksplaner, bei Neubauten vermehrt auf den Wirkungs- 
grad zu achten. Gerade bei Neubauten hat die Reduzierung des 
CO,-Ausstofes eine große Bedeutung, da ein hoher Anstieg der 
Zertifikatspreise erwartet wird (@ Abb. 15.2). Um Kosten für 
CO,-Zertifikate einzusparen, gibt es nur die Möglichkeit der 
CO,-Abspaltung oder der Effizienzsteigerung. Im Nachfolgen- 
den werden kurz Möglichkeiten zur Emissionsreduzierung in 
fossil befeuerten Kraftwerken erläutert und aktuelle Projekte in 
der Energieversorgung dargestellt. 


—— Niedrig 
—— Mittel 


—— Hoch 
—— Oko 


15.1.5 Emissionsreduzierung bei 
fossil befeuerten Kraftwerken 


Gerade Kohlekraftwerke haben einen hohen Ausstoß an Stickoxi- 
den, Flugstaub und Schwefeldioxid, deren Grenzwerte gesetzlich 
festgeschrieben sind. Aus diesem Grund sind in allen Kohlekraft- 
werken (u. a. KW Moorburg) Abspaltungs- und Reinigungsanlagen 
verbaut. Besonders aufwendig sind dabei die Einrichtungen zur 
Entstickung (DeNOx). Das heutzutage meistgenutzte Verfahren ist 
das SCR-Verfahren (,,selective catalytic reduction“), das die Reak- 
tion von Stickoxiden im Rauchgas mit eingedüstem Ammoniak zu 
Stickstoff und Wasser nutzt (Heuck et al. 2013). Für die Reinigung 
von Staubpartikeln wird meist ein Elektrofilter eingesetzt (elek- 
trische Gasreinigung). Das Prinzip beruht auf der Elektrostatik 
und erreicht einen Absonderungsgrad von bis zu 99,9 %. Schwefel- 
haltige fossile Brennstoffe erzeugen bei der Verbrennung Schwe- 
felverbindungen (SO, und SO;). Seit 1974 ist es in Deutschland 
daher vorgeschrieben, Rauchgasentschwefelungsanlagen (REA) in 
Kohlekraftwerken, aber auch in Müllverbrennungsanlagen (falls 
Schwefelgehalt höher als 1%) vorzusehen. Bei der Rauchgasent- 
schwefelung werden regenerative und nichtregenerative Verfahren 
unterschieden. Das weltweit am häufigsten eingesetzte nichtregene- 
rative Verfahren ist die Kalkwäsche. Dabei wird das Rauchgas über 
eine Kalk-Wasser-Emulsion geleitet, wobei durch Zugabe von Kalk 
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Gips entsteht, der in der Baustoffindustrie weiterverwendet werden 
kann. Ein zumeist in Raffinerien genutztes regeneratives Verfahren 
ist das Wellmann-Lord-Verfahren. Bei diesem Verfahren besteht 
die Waschflüssigkeit aus einer Natriumsulfitlösung (Na,SO3), und 
der weiterverwendbare Stoff am Ende des Verfahrens ist Schwefel 
(Fritz und Kern 1992; Heuck et al. 2013). 

Die oben beschriebenen Verfahren entfallen wegen des reine- 
ren Brennstoffs bei Gaskraftwerken. Allen Kraftwerken gemein ist 
jedoch der CO,-Ausstoß, auch wenn dieser je nach Brennstoff und 
Art des Kraftwerks deutlich voneinander abweicht (z. B. 1142 g/ 
kWhel bei Braunkohlekraftwerken und 5 g/kWhel bei Erdgas- 
Blockheizkraftwerken) (Plaßmann und Schulz 2013). Die Dis- 
kussion um die Abspaltung von CO; hat sich, insbesondere auch 
durch die Einführung des Zertifikatehandels, in den letzten Jahren 
deutlich intensiviert. Meist wird die Abspaltung in Verbindung 
mit der Speicherung von CO; diskutiert und unter dem Begriff 
CO ,-Sequestrierung oder CCS („carbon capture and storage“) 
zusammengefasst. Es gibt drei Verfahren zur Abscheidung von 
CO), das „Post-Combustion“-, das „Pre-Combustion“- und das 
„Oxyfuel“-Verfahren (Gibbins und Chalmers 2012; Guerrero-Le- 
mus und Martinez-Duart 2013; Plaßmann und Schulz 2013). Alle 
Verfahren erreichen eine Abscheidungsrate von bis zu 90 %. Die 
Abscheidung ist jedoch sehr energieintensiv, was zu Wirkungs- 
gradeinbußen von 5-12 % führt. Auch die Kosten der Anlagen sind 
sehr hoch. Bei Anlagen mit CCS-Technologie sind die Investitions- 
kosten ca. 50-100 % höher als ohne CCS. Ein weiterer sehr kon- 
trovers diskutierter Punkt ist die Speicherung des abgespaltenen 
CO). Von Forschern wird die Lagerung in tiefen Sedimentschich- 
ten favorisiert. Dies konkurriert mit der Nutzung von Geothermie 
sowie anderen Kavernenspeichern für Gase und Treibstoffe auf 
der einen Seite, aber auch der viel diskutierten Gewinnung von 
Schiefergas mittels Fracking (s. u.) auf der anderen Seite. Die Lage- 
rung von CO; gilt wegen der möglichen bodennahen Ablagerung 
von entweichendem Gas als nicht risikoarm, weswegen sich auch 
in der Bevölkerung immer mehr Widerstand gegen diese Art der 
Lagerung formiert. Die Technik befindet sich immer noch in der 
Entwicklung. Das Braunkohleversuchskraftwerk Schwarze Pumpe 
bei Spremberg wurde im Jahr 2014 aufgrund mangelnder Chancen 
zur industriellen Nutzung von CCS wieder stillgelegt (Bundeszen- 
trale für politische Bildung 2013). Ein von RWE geplantes Projekt 
für ein IGCC-Kraftwerk („integrated gasification combined cycle“) 
mit CCS scheiterte laut Unternehmen an der deutschen und euro- 
päischen Gesetzgebung zur CO,-Speicherung (RWE 2015). Ein 
sich noch im Betrieb befindliches CCS-Kraftwerk steht in Kanada, 
und es gibt Pläne für neue Kraftwerke mit CO,-Abscheidung in 
den USA und Großbritannien (Wirtschaftswoche 2014). Neue 
Kraftwerke in Deutschland können vom TÜV Nord ein Zertifikat 
„CCS ready“ erwerben. Den Kraftwerken wird damit bescheinigt, 
dass sie für die nachträgliche Installation der Abscheidung vorbe- 
reitet sind (TÜV Nord 2015). Auch Fracking wurde im Gebiet der 
FHH untersucht und diskutiert. So erhielt eine Tochterfirma von 
ExxonMobile die Erlaubnis, in Teilen von Bergedorf, Allermöhe, 
Wilhelmsburg und Harburg nach potenziellen Förderstellen zu 
suchen, auch wenn die Möglichkeit einer tatsächlichen Förderung 
vonseiten der Politik stets verneint wurde. 

Eine weitere Möglichkeit der Emissionsreduzierung ist die 
Erhöhung des Gesamtwirkungsgrades. Somit kann mit weniger 


Brennstoff eine höhere Menge Energie gewonnen werden. Durch 
die steigenden Weltmarktpreise für Steinkohle und Gas, verbun- 
den mit dem zu erwartenden Anstieg der CO,-Zertifikatspreise, 
werden die Anreize für Kraftwerksplaner weiter steigen, in For- 
schung und Entwicklung zu investieren, um die Wirkungsgrade 
weiter steigern zu können. 


15.1.6 Projekte 


Das größte Projekt in Hamburg im Bereich der Energieversorgung 
ist das Kraftwerk Moorburg mit einer installierten Leistung von 
1,635 MWel, aufgeteilt auf zwei Kraftwerksblöcke. Das Steinkohle- 
kraftwerk soll nach vollständiger Inbetriebnahme jährlich rund 
11 TWh Energie erzeugen. Das ist fast der komplette Elektrizitäts- 
bedarf der FHH. Im Vergleich zu anderen in Deutschland betrie- 
benen Steinkohlekraftwerken hat das KW Moorburg mit 46,5 % 
einen sehr hohen Wirkungsgrad. Dadurch können die spezifischen 
CO ,-Emissionen auf 750 g/kWh gesenkt werden (Durchschnitt 
der deutschen Steinkohle-KW: ca. 800 g/kWh). Das Kraftwerk 
besitzt alle in ® Abschn. 15.1.5 beschriebenen Abscheidungs- 
mechanismen und unterschreitet die gesetzlichen Grenzwerte für 
NO,, SO, und CO deutlich. Zudem ist es „CCS-ready“-zertifiziert. 
Kraftwerksblock B ist seit dem 28. Februar 2015 im kommerziellen 
Betrieb, während Block A am 31. August 2015 in den kommer- 
ziellen Betrieb ging (Vattenfall 2015a, 2015b). Ein weiterer Vorteil 
des Kraftwerks ist die Lage an der Süderelbe, sodass kein land- 
gebundener Transport notwendig ist, sondern die Kohle direkt 
von den Schiffen verladen werden kann. 

Ein weiteres Projekt ist das Innovationskraftwerk Wedel, 
welches das bisherige Steinkohlekraftwerk Wedel ablösen soll. 
Durch Kraft-Wärme-Kopplung in dem Gas- und Dampfkraft- 
werk kann der Gesamtwirkungsgrad auf 88 % gebracht wer- 
den. Zudem soll ein Wärmespeicher integriert werden, um die 
Wärme- und die damit einhergehende Stromerzeugung an die 
fluktuierende Einspeisung aus Windkraft anpassen zu können. 
Die Baugenehmigung liegt vor, es wurde jedoch noch nicht mit 
dem Bau begonnen, da es in Politik, Bürgerinitiativen und Natur- 
schutzorganisationen keinen Konsens darüber gibt, ob das neue 
Kraftwerk überhaupt wirtschaftlich betrieben werden kann. Seit 
Kurzem ist auch eine Laufzeitverlängerung des alten Steinkohle- 
kraftwerks bis ins Jahr 2021 im Gespräch. Dies wäre auch mit 
Investitionen in die Ertüchtigung des Steinkohlekraftwerks ver- 
bunden. 

Die Inbetriebsetzung des neuen Spitzenlast-Heizkraftwerks 
in Altona im Haferweg ist für Mai 2016 geplant und soll zur Heiz- 
periode 2016/2017 abgeschlossen sein. Das Kraftwerk wird aus 
drei erdgasbefeuerten Kesseln mit je 50 MW Leistung bestehen 
und einen Brennstoffnutzungsgrad von über 90 % aufweisen. 

Im urbanen Umfeld gibt es aber auch andere Primärener- 
gieträger, die effizient zur Energieerzeugung genutzt werden 
können. Das Biogas- und Kompostwerk Bützberg erzeugt seit 
der Inbetriebnahme 2011 stündlich bis zu 350 m? Biogas, das in 
einer angeschlossenen Aufbereitungsanlage gereinigt und dann 
als Biomethan in das Gasnetz eingespeist wird. Der Biomüll wird 
dann noch weiter zu Kompost verarbeitet (Stadtreinigung Ham- 
burg 2015). Die Müllverwertung Borsigstraße GmbH der Stadt- 
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reinigung Hamburg unterhält seit 2005 ein Biomassekraftwerk, 
das jährlich mehr als 150.000 t Altholz verwertet und über KWK 
in das Fernwärme- und Stromnetz eingespeist wird. Das Kraft- 
werk hat eine moderne Rauchgasreinigungstechnik und kann so 
die gesetzlichen Grenzwerte teils um bis zu 99 % unterschreiten 
(Müllverwertung Borsigstraße 2015). 

Weitere Projekte gibt es im Bereich der Optimierung von 
bestehenden Systemen (TUHH 2015a) wie z. B. die Minimie- 
rung der Klimagasemissionen bei der Energieversorgung kom- 
plexer Krankenhäuser am Beispiel des UK Hamburg-Eppendorf 
(TUHH 2015b). Im Bereich Mobilität werden weitere Projekte 
auch im Bereich der Energieversorgung von großen energeti- 
schen Verbrauchern beschrieben, wie z. B. das Blockheizkraft- 
werk zur Wärme- und Elektrizitätsversorgung des Flughafens 
Hamburg oder die Windkraftanlagen am Eurogate-Terminal. 


15.1.7 Forschung und Entwicklung 


Für die Metropolregion Hamburg ist der Energiesektor seit 
Langem ein wichtiger Standortfaktor. Stromgroßabnehmer und 
-produzenten sind entscheidende Wirtschaftsakteure; zudem 
entwickelt sich die Stadt mehr und mehr zu einem Zentrum für 
erneuerbare Energien mit einer Vielzahl an branchenspeziali- 
sierten Ingenieurbüros, Finanzdienstleistern oder Zertifizierern 
sowie führenden Unternehmen der Windkraftbranche. Zusätz- 
lich gibt es in Hamburg eine vielseitige Hochschullandschaft mit 
weitreichenden Kompetenzen im Bereich der Energieforschung 
in ihrer gesamten Bandbreite. Zur besseren Vernetzung und stär- 
keren Koordination dieser Energieforschungsaktivitäten wurde 
mit Unterstützung des Senats der Stadt Hamburg Anfang 2013 
der Hamburger Energieforschungsverbund (EFH) gegründet. In 
diesem Verbund sind die fünf großen Hamburger Hochschu- 
len - Universität Hamburg, Technische Universität Hamburg- 
Harburg, Helmut-Schmidt-Universität, HafenCity Universität 
und Hochschule für Angewandte Wissenschaften - zusammen- 
geschlossen, um gemeinsam F&E-Projekte im Energiebereich 
anzustoßen und durchzuführen. Aufseiten der Wirtschaft wurde 
2011 bereits das Branchennetzwerk Cluster Erneuerbare Ener- 
gien Hamburg (EEHH) gegründet. Dieses organisiert eine Bün- 
delung der weitgefächerten Kompetenzen der Unternehmen, 
Forschungseinrichtungen und Institutionen. Außerdem schafft 
es Plattformen für den Dialog der Akteure untereinander und 
fördert Schnittstellen zu anderen Branchen - z. B. in der Logistik. 
Innerhalb der im Jahr 2005 gegründeten Akademie der Wissen- 
schaften Hamburg gibt es eine Arbeitsgruppe Energie und Res- 
sourcen, die sich aus 19 in diesem Bereich forschenden Professo- 
ren zusammensetzt. Die Arbeitsgruppe organisiert Workshops zu 
energierelevanten Themen. Zudem wird ein neues Schülerlabor 
ins Leben gerufen, das jungen Menschen die Themen der Ener- 
gieversorgung näherbringen soll. 


15.2 Mobilität 


Beim Überbegriff „Mobilität“ muss zwischen den unterschiedli- 
chen Einsatzgebieten auf dem Land, auf dem Wasser und in der 
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Mobilität 


B Abb. 15.3 Separation des Begriffs „Mobilität“ in die Unterkategorien der 
Mobilität an Land, auf dem Wasser und in der Luft 


Luft 


Luft unterschieden werden (@ Abb. 15.3). Hamburg weist unter 
den deutschen Großstädten wohl die am stärksten ausgeprägte 
Verteilung zwischen den einzelnen Sektoren auf. Im Bereich der 
Landnutzung unterscheidet sich Hamburg nicht wesentlich von 
anderen Großstädten. Die Untergliederung erfolgt hier in Kraft- 
fahrzeuge, den öffentlichen Personennahverkehr (ÖPNV) und 
das Fahrrad. Im Bereich der Wassernutzung gibt es eine große 
Vielfalt in Hamburg, die in diesem Abschnitt in die Kategorien 
Industrie, öffentlicher Personennahverkehr und Tourismus un- 
tergliedert ist. Die Luftfahrt untergliedert sich in Produktion und 
Nutzung. Eine über den technischen Klimaschutz hinausgehende 
Betrachtung des Themas Mobilität findet sich in ® Kap. 11. 


15.2.1 Landverkehr außer Hafen 


Hamburg hat als einziges wirtschaftlich starkes Bundesland keine 
Umweltzone eingeführt. 


15.2.1.1 Elektromobilität 


Seit 2009 ist Hamburg Modellregion für Elektromobilität im 
Rahmen der vom Bundesministerium für Verkehr und digitale 
Infrastruktur geförderten Initiative (BMVI 2015). Für den Aus- 
bau der Ladeinfrastruktur wurde 2014 vom Senat ein Master- 
plan beschlossen (Starterset Elektromobilität 2015). Bis zum 
Herbst 2016 sollen dabei knapp 600 öffentliche Ladepunkte 
zur Verfügung stehen. Das Laden der Fahrzeuge erfolgt aus- 
schließlich über zertifizierten Grünstrom und wird über eine 
zentrale IT-Plattform von Stromnetz Hamburg gesteuert und 
koordiniert (Stromnetz Hamburg 2015). Im Jahr 2015 wurden 
zudem separate Kennzeichen für Elektroautos eingeführt, die 
damit ab dem 01.11.2015 von der Parkgebührenpflicht im ge- 
samten Stadtgebiet befreit sind. In Hamburg sind aktuell (Stand 
Oktober 2015) 1550 elektrisch betriebene Pkw gemeldet. Auch 
die Hamburger Initiative „Hamburg - Wirtschaft am Strom“ för- 
dert die Nutzung der Elektromobilität in Unternehmen. Von den 
740 geplanten Fahrzeugen sind mittlerweile über 700 im Projekt 
integriert. Zudem haben Elektrofahrzeuge bei behördlichen Be- 
schaffungen seit 2014 Vorrang vor herkömmlichen Antrieben. 
Gegenwärtig sind somit schon 340 Elektrofahrzeuge bei kom- 
munalen Trägern in der Metropolregion im Einsatz. Im Carsha- 
ring-Dienst DriveNow wurden 30 BMWi3 in die Flotte integriert 
und können seit Juni 2015 frei genutzt werden. Hamburg startet 
nach Amsterdam und Zürich als dritte europäische Großstadt 
einen großflächigen Feldversuch mit 50 elektrisch betriebenen 
Taxis, aktuell sind bereits 21 E-Taxis im Einsatz. Auch die Ver- 
kehrsbetriebe Hamburg Holstein (VHH) haben 4 E-Smarts und 
mehrere Elektrofahrräder in ihrer Flotte. Einen Überblick über 
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die bisher erwähnten Maßnahmen findet sich auf der extra dafür 
eingerichteten Internetseite zur Elektromobilität Hamburg. 

Das Potenzial für Elektromobilität in Hamburg als Großstadt 
ist sehr hoch. Eine von der Handelskammer Hamburg angefer- 
tigte Studie zu Einsatzpotenzialen für Elektrofahrzeuge in der 
Hamburger Wirtschaft kam zu dem Schluss, dass bis 2020 allein 
in den Hamburger Unternehmen 18.000 Elektrofahrzeuge zum 
Einsatz kommen könnten (Handelskammer Hamburg 2013). 


15.2.1.2 ÖPNV 


Der Öffentliche Personennahverkehr gliedert sich in Hamburg 
in Busse, U-Bahnen, S-Bahnen und Fähren. Bei den Bussen hat 
Hamburg das erklärte Ziel, ab 2020 nur noch Busse mit emis- 
sionsfreien Antrieben anzuschaffen. Im Rahmen des EU-Projekts 
Clean Urban Transport for Europe (CUTE) waren zwischen 2003 
und 2010 bereits 6 mit Brennstoffzellen betriebene Busse bei der 
Hochbahn im Einsatz. Seit Herbst 2014 ist auf der Linie 48 in 
Blankenese bereits ein rein elektrisch betriebener Bus im Ein- 
satz. Auf der Linie 109 fahren seit Anfang 2015 auch zwei Brenn- 
stoffzellenbusse. Geplant war, dass Mitte 2015 in Hamburg fünf 
Tankstellen für Wasserstoff im öffentlichen Raum zur Verfügung 
stehen. Ende 2015 waren bisher jedoch nur drei Projekte rea- 
lisiert (Ecomento tv 2015). Mit europäischen Nachbarländern 
wie z. B. Dänemark werden bereits weitere Tankstellen geplant, 
um auch den grenzüberschreitenden Verkehr zu ermöglichen. 
In den nächsten Jahren baut die Hochbahn einen vollständig 
neuen Betriebshof für klimaschonende Busse. Auf dieses Ge- 
lände passen über 250 Busse, die mittelfristig alle emissionsfrei 
sein werden. Bei den U-Bahnen gibt es keine alternativen An- 
triebe, jedoch wird durch Leichtbauweise neuer Bahnen erheb- 
lich Gewicht und somit elektrische Energie gespart. Weiterhin 
speisen neue U-Bahnen des Typs DT4 beim Bremsen Energie 
zurück ins Stromnetz, die sich in der Nähe befindende Bahnen 
zum Anfahren nutzen können. Die S-Bahn Hamburg ist der- 
zeit das einzige Eisenbahnunternehmen, das ausschließlich mit 
Strom aus erneuerbaren Quellen fährt. Bereits seit 2010 fahren 
die S-Bahnen nur mit zertifiziertem Ökostrom. Bei den HADAG- 
Fähren im Hamburger ÖPNV gibt es in den letzten Jahren keine 
nennenswerten Neuerungen. Es gibt jedoch Pläne, die Fähren auf 
Flüssigerdgas (LNG - liquefied natural gas) umzustellen, was den 
Schadstoffausstoß erheblich reduzieren würde. Konkrete Pläne 
für die Umsetzung liegen noch nicht vor. 


15.2.1.3 Sonstige 


Des Weiteren gibt es gut funktionierende Konzepte zur grund- 
sätzlichen Vermeidung von Personenkraftverkehr oder zur 
besseren Ressourcennutzung. Das StadtRAD Hamburg wurde 
im Juni 2009 gestartet und hat aktuell über 150 Stationen mit 
mehr als 2000 Rädern und 268.000 registrierten Kunden. An 
Spitzentagen im Jahr 2012 wurde jedes Rad bis zu siebenmal 
genutzt. Neben StadtRAD gibt es noch unterschiedliche Car- 
sharing-Angebote. Zu den Anbietern zählen Car2go (Smart), 
DriveNow (MINIs, BWM ler, BMW X1, BMW Active E) und 
mehrere kleinere Anbieter (Carsharing Hamburg 2015). Hinzu 
kommt noch der Ausbau der Park+Ride- Angebote in Hamburg, 
wodurch eine weitere Belastung des Stadtgebietes durch Pkw 
vermieden werden soll. 


15.2.2 Wasser und Hafen 


Die Mobilitat im Bereich Wasser teilt sich in Hamburg in die bei- 
den Gewässer Elbe und Alster, wobei die Elbe durch den Indus- 
triehafen und die Verbindung zur Nordsee den deutlich größeren 
Anteil hat. Die Alster wird aus Sicht des Klimaschutzes nur tou- 
ristisch genutzt. Das Alsterschiff Zemship (Zero Emission Ship) 
wurde am 29.08.2008 in Dienst gestellt. Das Schiff wird mit zwei 
50 kW Brennstoffzellen und einer Blei-Gel-Batterie betrieben. 
Eigens für dieses Schiff wurde auch eine Wasserstofftankstelle 
am Anleger Hellbrookstraße auf dem Gelände der Hamburger 
Hochbahn eingerichtet. Pro Jahr können damit im Vergleich zu 
dieselbetriebenen Schiffen 1000 kg Stickoxide, 220 kg Schwefel- 
dioxide, 40 kg Partikel und 70 t CO, eingespart werden (Fredriks 
2015). Im Bereich des Hafens wurde von unterschiedlichen Sei- 
ten ein breites Spektrum von Maßnahmen beschlossen und auch 
umgesetzt. Dies betrifft zum einen die Hamburg Port Authority 
(HPA) mit den „Smart-Port-Energy“-Programmen, aber auch 
die großen Terminalbetreiber wie z. B. HHLA oder Eurogate. 
Die HHLA setzt sich das Ziel, den Ausstoß von CO, pro umge- 
schlagenem Container bis zum Jahr 2020 um mindestens 30 % 
zu mindern, Eurogate will diesen Ausstoß um 25 % reduzieren 
und dabei 20 % weniger Energie verbrauchen. Basisjahr für 
diese Zahlen ist das Jahr 2008 (Eurogate 2015; HHLA 2015). Die 
HHLA konnte nach ihrem Nachhaltigkeitsbericht (HHLA2) 
die CO,-Emissionen pro Container bis 2014 bereits um 25,5 % 
reduzieren, während jedoch die Gesamtemission von 88.000 t 
CO, auf 134.988 t CO, gestiegen ist. Seit dem 01.01.2015 sind 
die gesamte Nord- und Ostsee SECAs („sulphur emission con- 
trol areas“). Das bedeutet, dass nur noch Treibstoffe mit einem 
Schwefelmassenanteil von 0,1 % verbrannt werden dürfen (Ma- 
ritime LNG Plattform 2015). 

Nachfolgend sind einige Projekte und Maßnahmen ausge- 
führt, die seit dem 1. Hamburger Klimabericht ins Leben gerufen 
und auch schon realisiert wurden, zusammengefasst in überge- 
ordneten Themengruppen. 


15.2.2.1 Landstromversorgung 


von Kreuzfahrtschiffen 


Die Landstromanlage in Altona ist Teil des Gesamtkonzeptes 
zur alternativen Energieversorgung von Kreuzfahrtschiffen im 
Hamburger Hafen. Vor dem Hintergrund steigender Schiffs- 
anlaufzahlen hatten Senat und Bürgerschaft in der vergangenen 
Legislaturperiode die Hamburg Port Authority (HPA) mit dem 
Bau einer Landstromanlage am Kreuzfahrtterminal Altona 
und der Infrastruktur für die landseitige Stromversorgung von 
Kreuzfahrtschiffen durch eine LNG Power Barge am Terminal 
HafenCity beauftragt und hierfür 8,85 Mio. Euro bereitgestellt. 
Neben der Förderung durch den Bund wird das Pilotprojekt mit 
3,5 Mio. Euro auch von der Europäischen Union gefördert. Die 
Landstromanlage in Altona ist in ihrer Dimension einzigartigin 
Europa (Hamburg News 2015). Bei der LNG Power Barge wird 
die Energie auf der schwimmenden LNG Hybrid Barge (einem 
Leichter) in Blockheizkraftwerksmotoren und Generatoren mit- 
tels Flüssiggas (LNG) erzeugt. Der so gewonnene Strom wird 
flexibel, je nach Bedarf, in das Versorgungsnetz des Kreuzfahrt- 
schiffes eingespeist (LNG 2015). 


15.2 + Mobilität 


15.2.2.2 Umstellung der Verladeinfrastruktur 
auf elektrische oder alternative Energie 


Am Container Terminal Burchardkai (CTB) der HHLA gibt es 
ein rein elektrisch betriebenes Lagerkransystem. Zudem wurde 
die Flotte der elektrisch betriebenen Pkw auf mittlerweile 64 aus- 
gebaut und Automated Guided Vehicle (AGV) von Diesel auf 
Elektroantrieb umgestellt. Am Container Terminal Altenwerder 
(CTA) wird mit dem Forschungsprojekt BESIC untersucht, wie 
Batterien von Containertransportfahrzeugen genau dann geladen 
werden können, wenn Ökostromspitzen im Netz sind. Die Bun- 
desregierung hat BESIC zum Leuchtturmprojekt für Elektromo- 
bilität erklärt. Auch Eurogate schließt sich dieser Entwicklung an. 
Durch effizientere Motorentechnik und Umstellung auf diesel- 
elektrische Antriebe werden bis zu 30 % Emissionen eingespart. 
Darüber hinaus untersucht Eurogate die Potenziale alternativer 
Kraftstoffe wie LNG oder Wasserstoff. Einige Werkstattfahrzeuge 
werden bereits mit LNG betrieben. Alle neuen Van Carrier wer- 
den zudem mit hocheffizienter LED-Beleuchtung ausgerüstet. 


15.2.2.3 Integration von erneuerbaren Energien 


Bei der HHLA wird der Strombedarf für alle selbst genutzten Bü- 
rogebäude und Werkstätten in Hamburg sowie für den Container 
Terminal Altenwerder (CTA) und das rein elektrisch betriebene 
Lagerkransystem am Container Terminal Burchardkai (CTB) aus 
erneuerbaren Energien gedeckt. Dadurch konnte allein 2014 der 
CO;-Ausstoß bilanziell um 26.635 t verringert werden. Eurogate 
hat in den letzten Jahren vier Photovoltaikanlagen mit einer Ge- 
samtleistung von 73 kWp auf den Terminalstandorten installiert. 
Dadurch werden jährlich ca. 40 t CO, eingespart. Im Jahr 2013 
wurde zudem die erste eigene Windkraftanlage (WKA) in Ham- 
burg in Betrieb genommen. Diese deckt fast die Hälfte des Strom- 
verbrauchs des EUROGATE Container Terminals Hamburg. Seit 
Anfang 2015 ist auch eine WKA am Terminal Bremerhaven in 
Betrieb. Beide Anlagen sparen pro Jahr 9000 t CO. 


15.2.2.4 Effizienzsteigerung 


Bei den Containerbrücken von Eurogate werden durch die Nut- 
zung frei werdender Energie beim Senken des Containers und 
Bremsen des Fahrwerks bis zu 25 % der Energie zurückgespeist. 
Dies entspricht einer jährlichen Reduktion der CO,-Emissionen 
um ca. 4400 t. Aktuell wird zudem untersucht, ob es Einspar- 
potenzial beim Standby-Verbrauch und der Beleuchtung gibt. 
Im Bereich der Terminalbeleuchtung konnten am EUROGATE 
Container Terminal Hamburg durch die Optimierung der Be- 
leuchtungssteuerung und Umstellung auf LED 25 % Energie 
eingespart werden. Durch die Erneuerung der Klimaanlage des 
Rechenzentrums in Hamburg konnte eine Einsparung von jähr- 
lich 30 % realisiert werden. 


15.2.3 Luft 


Der Bereich Luft ist in Hamburg durch die drei Unternehmen 
Airbus, Flughafen Hamburg und Lufthansa geprägt. Während 
Airbus dem produzierenden Gewerbe zuzuordnen ist, sind der 
Flughafen und Lufthansa eher Nutzer. Grundsätzlich hat im 
Bereich Luftfahrt die Forschung an klimaverträglicherer An- 
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triebstechnik an Bedeutung gewonnen. Neben Herstellern und 
Betreibern gibt es auch auf europäischer Ebene großes Interesse 
an einer emissionsärmeren Luftfahrt. Die Single European Sky 
Initiative (European Commission 2015) bemüht sich seit 2004 
darum, das Air Traffic Management (ATM) auf europäischer und 
nationaler Ebene zu verbessern. In diesem Rahmen wurde im 
Jahr 2007 auch das SESAR Joint Undertaking gegründet (SESAR 
2015). Im Bereich der Forschung und Entwicklung gibt es in 
Hamburg die Hamburg Aviation, ein Cluster für die Unterneh- 
men der Luftfahrbranche, das sich um die drei oben genannten 
Kernunternehmen gruppiert und mit 300 Zulieferern und 40.000 
Fachkräften gut vertreten ist. 

Auf nationaler Ebene hat sich die Luftfahrtindustrie das 
konkrete Branchenziel gesetzt, die Emissionen auf der Basis 
der Werte von 2005 pro Passagiersitz bis 2050 zu halbieren. Die 
Reduktion der Emissionen kann entweder durch einen Wechsel 
des Treibstoffes oder eine Reduktion des Kerosinverbrauchs pro 
Passagier erfolgen. Im EU-Programm ITAKA wird beispielsweise 
der Einsatz von Biokraftstoffen untersucht (ITAKA 2015). In 
diesem Projekt wird ein Airbus mit Biokraftstoffen für 20 kom- 
merzielle Langstreckenflüge eingesetzt. Für Flugzeuge gibt es 
zwei Möglichkeiten der Treibstoffreduktion: die Senkung des Ge- 
wichts oder die effizientere Nutzung der Energie und somit eine 
Reduktion des Gesamtenergieverbrauchs. Airbus setzt wie Boe- 
ing auf beide Faktoren, z. B. durch eine höhere Elektrifizierung 
des Flugzeuges und modernere Energieversorgungsstrukturen 
(Lücken et al. 2013; Brombach und Schulz 2013). Des Weiteren 
gibt es Untersuchungen, die Auxiliary Power Unit (APU) durch 
z. B. Brennstoffzellen zu ersetzen und somit Treibstoff vor allem 
in den Nichtflugphasen zu sparen (Terörde et al. 2014). So kön- 
nen bis zu 400 Liter Kerosin pro Jet und Tag gespart werden. 
Bei der Gewichtsreduktion wird auch auf Leichtbau mit leichten 
Verbundwerkstoffen gesetzt. Der A380 besteht z. B. schon zu 
25 % aus Leichtbaumaterialien. Weitere Ansätze sind veränderte 
Flügelformen (Hamburg Airport 2015), leichtere Sitze etc. 

Im Bereich des Umweltschutzes hat Lufthansa eine Umwelt- 
strategie 2020 entwickelt (Lufthansa Group 2015b). Dabei sind 
vor allem folgende Punkte von Bedeutung: CO,-Emissionen 
reduzieren, Ausstoß von Stickoxiden verringern, alternative 
Kraftstoffe fördern, Effizienz im operativen Bereich steigern, In- 
frastruktur verbessern, Emissionshandel global umsetzen, CO3- 
Kompensation fortführen, weitere Anreizsysteme entwickeln, 
Fluglärm vermindern, Flugzeuge verbessern, Flugverfahren 
optimieren, umfassende Verkehrskonzepte entwickeln, ökologi- 
sches Bauen und das Umweltmanagement erweitern. Detaillierte 
Pläne zu den einzelnen Punkten sind auf der Konzernwebseite zu 
finden (Lufthansa Group 2015b). Der aktuelle Umweltbericht der 
Lufthansa findet sich unter (Lufthansa Group 2015a). 

Auch der Hamburger Flughafen verfügt über ein breites 
Spektrum an Maßnahmen zur Verbesserung seiner Umwelt- 
bilanz. Schon vor einem Jahr hat Hamburg Airport das „Mobili- 
tätskonzept 2020“ beschlossen. Es sieht vor, über die Hälfte aller 
Fahrzeuge mit alternativen Antrieben auszurüsten. Dabei sollen 
Standardfahrzeuge sogar zu 100 % alternativ angetrieben werden. 
Schon jetzt fahren alle Passagierbusse und Gepäckschlepper am 
Flughafen Hamburg mit Erdgas und werden auch direkt am Flug- 
hafen betankt. Seit 2006 gilt zudem ein APU-Verbot. Das bedeu- 
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tet, dass Flugzeuge das kerosinbetriebene Hilfsaggregat nach der 
Landung nicht mehr verwenden dürfen. Den notwendigen Strom 
beziehen die Flieger an den Pierpositionen über das flughafen- 
eigene Blockkraftheizwerk und auf den Vorfeldpositionen über 
mobile Aggregate. Diese Maßnahme spart jährlich 9200 t CO, 
ein (Hamburg Airport 2015). Seit Januar 2010 erhebt der Flugha- 
fen Hamburg von den Airlines zudem emissionsabhängige Start- 
und Landeentgelte, die 7-8% vom Gesamtentgelt ausmachen. 
Auch bei der Energieversorgung sind die Grundsteine gelegt. Es 
kann schon jetzt rund 70 % des Energiebedarfs am Flughafen 
durch das flughafeneigene erdgasbetriebene Blockheizkraftwerk 
vergleichsweise klimafreundlich gedeckt werden. Seit 5 Jahren 
wird ferner zur ökoeflizienten Klimatisierung der Terminal- 
gebäude erfolgreich ein sog. Thermolabyrinth genutzt. Durch 
zwei Türme neben Terminal 1 wird Luft angesaugt (555.000 m’ 
Frischluft pro Stunde) und in das Thermolabyrinth geleitet. Da- 
rin herrscht durch die natürliche Erdwärme ganzjährig eine aus- 
geglichene Temperatur von ca. 10-12 °C. Im Sommer wird die 
angesaugte Außenluft hier vorgekühlt, im Winter vorgewärmt, 
indem Umlenkwände einen Temperaturaustausch mit dem um- 
liegenden Erdreich gewährleisten. Somit können rund 400 t CO, 
pro Jahr wird vermieden werden (Hamburg Airport 2015). 


15.3 Zusammenfassung 


Das Thema technischer Klimaschutz wurde erstmalig in den 
2. Hamburger Klimabericht aufgenommen. Dies zeigt den hohen 
Stellenwert, der technologischen Entwicklungen im Rahmen des 
Klimaschutzes zuzuordnen ist. Zum einen lässt sich gerade in den 
Bereichen Energieversorgung und Mobilität der technische nicht 
mehr vom organisatorischen Klimaschutz trennen, da die For- 
schung und Entwicklung in diesen Bereichen die Grundlage für 
die Umsetzung von Klimaschutzmaßnahmen ist. Zum anderen 
sind die Forschung und Entwicklung im Bereich neuer Technolo- 
gien für die Energieversorgung und neue Mobilitatskonzepte ein 
Grundpfeiler für den Paradigmenwechsel in Richtung sauberer 
und regenerativer Energieerzeugungs- und Antriebskonzepten. 
Die Hamburger Forschungslandschaft unterstreicht mit den be- 
handelten Themen den hohen Stellenwert des Klimaschutzes in 
der Technik. Zudem werden auf industrieller Seite klimafreund- 
liche Lösungen auch aus Marketingsicht immer attraktiver. 

In der Energieversorgung ist es für Hamburg als Stadtstaat 
schwer, sich im Bereich regenerativer Erzeugung mit Flächen- 
staaten gleichzustellen. Aufgrund der Flächenknappheit wird 
Hamburg immer von Stromimport und vom Ausbau der rege- 
nerativen Erzeugungskapazitäten in den benachbarten Bundes- 
ländern abhängig sein. Nichtsdestotrotz wird im Bereich der 
Stromerzeugung bei Neubauten und Ertüchtigungen auf neueste 
Technologie und die Reduzierung von Treibhausgasen geachtet. 
In der Wärmeversorgung hat Hamburg mit einem sehr gut aus- 
gebauten Fernwärmenetz noch großes Potenzial, den regenerati- 
ven Anteil zu erhöhen. Bei der Forschung und Entwicklung baut 
sich Hamburg zu einem führenden Bundesland bei der nicht- 
nuklearen Forschung aus. 

In der Mobilität ist Hamburg in den Bereichen Luft, Wasser 
und Land stark vertreten und verfolgt in allen Bereichen in- 
novative Konzepte für neue klimaschonende Technologien von 


morgen. In der Mobilität wird gerade im Bereich des ÖPNV viel 
unternommen, und durch den geplanten flächendeckenden Aus- 
bau der Ladeinfrastruktur wird Hamburg als Stadt auch für Elek- 
tromobilität im Allgemeinen interessanter. Bei der Schiff- und 
Luftfahrt ist der Umstieg auf nichtfossile Energieträger deutlich 
schwieriger. Es sind zwar erste Schritte in Richtung einer re- 
generativen Land- bzw. Bodenstromversorgung unternommen 
worden, jedoch sind in diesen Bereichen die Potenziale noch bei 
Weitem nicht ausgeschöpft. 
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16.1 Einleitung: Klimawandel im Kontext 
von nachhaltiger Entwicklung - 


global, national, regional, lokal 


Analysen und Handlungsempfehlungen zum globalen Klimawan- 
del sowie zur nachhaltigen Entwicklung sind seit einem Viertel- 
jahrhundert einerseits eng miteinander verbunden, andererseits 
laufen sie parallel nebeneinander her: Ende der 1980er-Jahre wurde 
vom International Panel on Climate Change (IPCC) der erste Sach- 
standsbericht zum Klimawandel veröffentlicht, und fast zeitgleich 
wurde der Abschlussbericht der Brundtland-Kommission „Our 
Common Future“ publiziert (IPCC 1988; UN 1992). Beide Doku- 
mente bildeten eine wichtige Grundlage für die Weltkonferenz zu 
Umwelt und Entwicklung in Rio de Janeiro 1992, auf der 179 Staa- 
ten das globale Leitbild der nachhaltigen Entwicklung beschlossen. 
Es wurden fünf Dokumente verabschiedet, die als Referenzrahmen 
für die Bearbeitung von zentralen globalen Herausforderungen 
fungieren sollten: Walddeklaration, Klimaschutzkonvention, Bio- 
diversitätskonvention, Deklaration von Rio über Umwelt und Ent- 
wicklung sowie die Agenda 21. Auf zahlreichen internationalen 
Nachfolgekonferenzen wurden dann seit den 1990er-Jahren die 
fünf Themenbereiche weiter bearbeitet. Neben der internationalen 
Koordination ging es dabei immer auch um die Frage der Entwick- 
lung und Implementierung von Maßnahmen in den nationalen, 
regionalen und lokalen Handlungsräumen. 

Zu dem als Dachthema angelegten Leitbild der nachhaltigen 
Entwicklung wurde bislang zweimal Bilanz gezogen und nächste 
Schritt vereinbart: auf dem Weltgipfel für eine nachhaltige Ent- 
wicklung in Johannesburg 2002 und auf dem sog. Rio+20-Gipfel 
2012 in Rio de Janeiro. Dabei wurde jeweils konstatiert, dass sich 
die Welt insgesamt trotz einzelner Fortschritte weiterhin auf ei- 
nem nichtnachhaltigen Entwicklungspfad befindet (UNEP 2012; 
UN 2012a, 2012b). Der Konkretisierung von nationalen und lo- 
kalen Handlungsmöglichkeiten auf der Johannesburg-Konferenz, 
wie beispielsweise Ansätzen zur Etablierung von nationalen 
Nachhaltigkeitsstrategien, folgte auf der Rio+20-Konferenz die 
- inzwischen realisierte - Entwicklung globaler Nachhaltigkeits- 
ziele („sustainable development goals“), die durch länder- und 
kommunalspezifische Nachhaltigkeitsziele ergänzt werden sol- 
len; zudem wurde die Einsetzung eines globalen Nachhaltigkeits- 
rates bei den UN vereinbart. Damit ist die internationale Agenda 
zur nachhaltigen Entwicklung für die kommenden 15 Jahre de- 
finiert (United Nations General Assembly 2015). 

Analog zur Entwicklung des globalen Referenzrahmens für 
eine nachhaltige Entwicklung insgesamt wurden auch zu den an- 
deren in Rio 1992 verabschiedeten Dokumenten mehr oder weni- 
ger erfolgreiche Nachfolgeprozesse in Gang gesetzt. Dem globalen 
Klimawandel wurde dabei von Beginn an im Vergleich mit ande- 
ren Nachhaltigkeitsthemen besonders hohe Aufmerksamkeit in 
Politik, Wirtschaft und Öffentlichkeit gewidmet. Für international 
führende Nachhaltigkeitsexperten wie Jeffrey Sachs, den „Special 
Advisor“ für Nachhaltigkeitsfragen des UN-Generalsekretärs Ban 
Ki-Moon, steht die Bekämpfung des globalen Klimawandels zu 
Recht im Zentrum: „Ihere is no doubt that the greatest of all of 
these threats is human-induced climate change, coming from the 
buildup of GHG’s including carbon dioxide, methane, nitrous 
oxide and some other industrial chemicals“ (Sachs 2015, S. 394). 
Die Begriindung dafiir ist, dass zum einen die erwarteten Konse- 
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quenzen eines fortschreitenden Klimawandels wie Extremwetter- 
ereignisse und Meeresspiegelanstieg sehr viele ökonomische, so- 
ziale und ökologische Bereiche betreffen (werden); das Spektrum 
reicht vom Artenverlust über Süßwasserverknappung bis hin zu 
Risiken für küstennahe Siedlungsgebiete. Zum anderen stellt der 
Klimaschutz eine äußerst komplexe Herausforderung dar, da eine 
tiefe Dekarbonisierung von Wirtschaft und Gesellschaft Ansätze 
in den verschiedensten Gebieten von Gebäuden über Verkehr und 
Industrie bis hin zu Landwirtschaft und Deforestation erfordert 
(WBGU 2011). Aufgrund der vielfältigen Wechselwirkungen mit 
anderen Themenfeldern und der schleichenden Veränderungen 
im Klimasystem mit ihren langfristigen Wirkungen ist der globale 
Klimawandel geradezu paradigmatisch für (nicht)nachhaltige 
Entwicklung. Internationale Klimapolitik mit den beiden Hand- 
lungsfeldern Klimaschutz und Klimaanpassung, die seit der Rio- 
Konferenz 1992 unter dem Dach des United Nations Framework 
Convention on Climate Change (UNFCC) organisiert wird und 
mit der Vertragsstaatenkonferenz von Paris im Dezember 2015 
einen weiteren Meilenstein erreicht hat, ist ohne Zweifel ein her- 
vorgehobenes Nachhaltigkeitsthema. 

Die internationalen nachhaltigkeits- und klimapolitischen 
Entwicklungen der vergangenen 25 Jahre wurden von den 193 
Nationalstaaten, die den Vereinten Nationen angehören, in un- 
terschiedlichem Maße durch nationale, regionale und lokale Ak- 
tivitäten in Politik, Wirtschaft und Zivilgesellschaft unterstützt 
(Bertelsmann Stiftung 2013). Trotz Teilerfolgen, beispielsweise 
bei der Bekämpfung von extremer Armut und Hunger in Asien, 
haben die Bemühungen bislang insgesamt nicht zu einer Um- 
kehr nichtnachhaltiger Entwicklungstrends geführt (Sachs 2015). 
Im Gegenteil: Der Ausstoß klimaschädlicher Gase, insbesondere 
CO,, ist trotz internationaler Klimapolitik parallel zum Weltsozi- 
alprodukt angestiegen. Eine relative Entkopplung von CO,-Emis- 
sionen und Wirtschaftswachstum in einigen Ländern, wie z. B. 
Deutschland, wurden durch den Aufstieg der Schwellenländer 
überkompensiert. Ebenso wenig sind durchgreifende Erfolge auf 
anderen Nachhaltigkeitsfeldern, wie etwa beim Biodiversitäts- 
schutz, zu verzeichnen (WWF 2012). Diese ernüchternde nach- 
haltigkeits- und klimapolitische (Zwischen-)Bilanz hat - auch 
unter dem Eindruck der globalen Wirtschafts- und Finanzkrise 
der vergangenen sieben Jahre - aus Nischen in Wissenschaft und 
Zivilgesellschaft heraus zu einem Diskurs über die vermeintliche 
Notwendigkeit einer grundlegenden Transformation von Wirt- 
schaft und Gesellschaft geführt. Dabei wird kontrovers diskutiert, 
ob die Einführung von nachhaltigen, beispielsweise klimafreund- 
lichen Technologien und Ansätzen nachhaltigen Wirtschaftens 
im Sinne einer ökologischen Modernisierung (Jänicke 2008) 
hinreichend sind, ob „echte“ nachhaltige Entwicklung in einer 
auf Wachstum orientierten kapitalistischen Wirtschaftsordnung 
überhaupt möglich ist (Jackson 2011) oder ob nicht vielmehr kon- 
krete Problemlösungen durch ökonomisch-technische Kosten- 
Nutzen-Analysen priorisiert werden sollten, statt weitreichende 
Transformationsstrategien für Langfristherausforderungen zu 
entwickeln, die mit vielen Wissensunsicherheiten behaftet sind 
(Lomborg 2004, 2010; Tol 2005, 2009). Unter Überschriften wie 
„Große Transformation“ (WBGU 2011), „Transformationsdesign“ 
(Sommer und Welzer 2014), ,,Suffizienzpolitik“ (Schneidewind 
und Zahrnt 2013), „Post- und Entwachstum“ (Paech 2012) oder 
auch „Wachstum, Wohlstand, Lebensqualität“ findet gerade auch 
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in Deutschland ein auf (fundamentale) Transformation von 
Staat, Wirtschaft und Gesellschaft zielender Nachhaltigkeitsdis- 
kurs statt. Und praktische Ansätze wie „Soziale Innovationen“ 
(Rückert-John 2013) „Realexperimente“ (Groß et al. 2005) oder 
»lransition Towns“ (Hopkins 2008) adressieren in diesem Kon- 
text insbesondere die lokale Ebene als Transformationsarena. 
Die bis hierhin skizzierte Perspektive des Klimawandels im 
Kontext von nachhaltiger Entwicklung und Transformation, die 
in den nächsten Abschnitten weiter ausdifferenziert wird, war im 
ersten Klimabericht für die Metropolregion Hamburg (MRH), 
der hauptsächlich auf die Aspekte Klimawandel und Klimaanpas- 
sung fokussierte und Klimaschutz nur randständig behandelte, 
nicht Gegenstand eines eigenen Kapitels und wurde im Bericht 
insgesamt nicht explizit behandelt (von Storch und Claussen 
2011). Indirekt war die Nachhaltigkeitsperspektive jedoch re- 
präsentiert durch die Betrachtung der ökologischen und sozio- 
ökonomischen Wirkungen von Klimawandel (Teil 2 „Klima- 
bedingte Änderungen in Okosystemen‘; Teil 3 „Klimabedingte 
Änderungen im Wirtschaftssektor Tourismus“) sowie durch die 
Darstellung der planerisch-organisatorischen und technischen 
Anpassungspotenziale (Teil 3). Insbesondere das Kapitel zu 
planerisch-organisatorischen Anpassungspotenzialen (Kap. 10) 
zeigte: „... Der wissenschaftliche Diskurs über planerisch-orga- 
nisatorische Potenziale und Lösungsstrategien der Anpassung an 
den Klimawandel befindet sich noch am Anfang. Dies gilt auch 
für die Metropolregion Hamburg. Weiter fortgeschritten ist da- 
gegen die Auseinandersetzung mit einzelnen fachplanerischen 
sowie problem- bzw. raumbezogenen (Management-)Ansätzen, 
z. B. in Flussgebieten und Küstenräumen ...“ (von Storch und 
Claussen 2011, S. 15). Mit Blick auf die Ausführungen zu in- 
tegriertem Küstenzonenmanagement und der Nutzung von in- 
formellen Regelungsansatzen, die formale Planungsprozeduren 
durch die Mitwirkung nichtstaatlicher Akteure an der Gestaltung 
nachhaltiger Küstenzonenentwicklung ergänzen (können), sowie 
der Ausführungen zum nachhaltigen Tourismus unter Klima- 
wandelbedingungen im Kap. 8 lässt sich im Rückblick auf den 
ersten Klimabericht sagen, dass das Thema Klimawandel, Klima- 
anpassung und Klimaschutz nicht systematisch und explizit mit 
der Perspektive der nachhaltigen Entwicklung und Transfor- 
mation verknüpft wurde. Im folgenden Abschnitt wird deshalb 
erstmalig für den Klimabericht die verfügbare Literatur zu kon- 
zeptionellen und empirischen Erkenntnissen zu Klimawandel 
als Nachhaltigkeitsthema und Transformationsherausforderung 
unter besonderer Berücksichtigung der MRH analysiert. Der 
globale Klimawandel soll damit explizit in den Diskurs über 
Nachhaltigkeitstransformation eingebettet werden. 


16.2 Klimawandel als Nachhaltigkeitsthema 
und Transformationsherausforderung 


Bevor wesentliche theoretisch-konzeptionelle Ansätze und 
empirische Erkenntnisse zu den Themen Nachhaltigkeit und 
Transformation diskutiert werden, soll im Folgenden zunächst 
begründet werden, warum der globale Klimawandel als eine pa- 
radigmatische Nachhaltigkeitsherausforderung verstanden wer- 
den kann und Klimawandel, Nachhaltigkeit und Transformation 
einen eng verzahnten Themenkomplex darstellen. Der globale 


Klimawandel zeichnet sich durch eine sehr hohe Komplexität 
aus. Er ist komplex, weil er durch natürliche und sozioökonomi- 
sche Systemdynamiken konstituiert wird, die in nichtlinearen, 
dynamischen Wechselbeziehungen stehen (vgl. von Storch und 
Claussen 2011). In der Anthroposphäre werden in Produktions- 
und Konsumprozessen Emissionen (CO,, Methan) freigesetzt 
und Landnutzungsänderungen durchgeführt, die Zustände und 
Mechanismen in der Atmosphäre beeinflussen, welche ihrer- 
seits wiederum Wirkungen in der Biosphäre und Hydrosphäre 
auslösen; diese biogeochemischen Veränderungen in der Um- 
welt wirken schließlich wieder zurück auf die Anthroposphäre. 
Die Komplexität ist aber nicht nur durch die als Koevolution 
beschreibbare Wechselbeziehung zwischen Umwelt und Gesell- 
schaft gekennzeichnet, sondern vielmehr durch die Vielzahl der 
wechselwirkenden Elemente innerhalb der menschlichen und 
natürlichen (Teil-)Systeme (WBGU 1993). Analog zur natur- 
wissenschaftlichen Systemperspektive sind systemtheoretische 
Ansätze der sozialwissenschaftlichen Systemtheorie grundlegend 
für das Verständnis der Anthroposphäre, in der die Problemlö- 
sungen schließlich gefunden und realisiert werden müssen. 

Zentraler Ausgangspunkt sozialwissenschaftlicher System- 
theorie ist, dass es beim Übergang von der Feudalgesellschaft zur 
modernen Gesellschaft zu Differenzierungsprozessen gekommen 
ist, bei denen sich gesellschaftliche Funktionssysteme wie Politik, 
Wirtschaft oder auch Medien herausgebildet haben, die spe- 
zifischen Systemlogiken folgen und sich eigendynamisch fortent- 
wickeln (vgl. Schimank 1993; Luhmann 1984). So sind beispiels- 
weise (Kommunikations-)Handlungen im System Wirtschaft auf 
die Codierung Zahlung/Nichtzahlung und das Kommunikations- 
medium Geld ausgerichtet, während es in der Politik um Macht 
entlang des binären Codes Regierung/Opposition geht und in den 
Medien um Aufmerksamkeit mit der Codierung Information/ 
Nichtinformation. Die Konzeptionalisierung funktionalistisch- 
struktureller Differenzierung moderner Gesellschaften trägt zum 
besseren Verständnis der enormen Steigerung von Optionen und 
damit einhergehend von sozialer Komplexität bei. Die Differenzie- 
rungsdynamik hat auch zur Folge, dass politische Planungs- und 
direktive Steuerungspotenziale an Grenzen stoßen. Aufgrund der 
divergierenden Systemlogiken kann der Systemtheorie zufolge 
Politik nicht bzw. kaum mehr „durchregieren“ und Gesellschaft 
„steuern“ (Willlke 1998; Luhmann 2000). Dies gilt insbesondere 
dann, wenn der Steuerungsgegenstand mehrere Themenfelder be- 
trifft und plurale Akteursgruppen involviert sind. 

In dieser system- und komplexitätstheoretischen Perspektive 
erscheint der globale Klimawandel als eine besonders schwierig 
zu bearbeitende Herausforderung. In empirischer Hinsicht lässt 
sich konstatieren, dass sowohl Klimaschutz zur Eindämmung des 
Klimawandels (Mitigation) als auch Maßnahmen zur Anpassung 
an bereits in Gang gebrachte und sich verstärkende Klimaver- 
änderungen (Adaptation) eine Vielzahl gesellschaftlicher und 
natürlicher Systeme und damit auch sehr viele Akteure betref- 
fen - letztendlich jeden Einzelnen. Die inzwischen im breiten 
gesellschaftspolitischen Konsens als notwendig erachtete tiefe 
Dekarbonisierung von Wirtschaft und Gesellschaft als zentralem 
Klimaschutzansatz - in Deutschland ist das politische Ziel 80 % 
CO ,-Reduktion bis zum Jahr 2050 - bedeutet eine grundsätzliche 
Neuausrichtung von Energieproduktion, -verteilung und -kon- 
sum und stellt damit eine systemische Herausforderung dar, die 
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einfache, punktuelle Regulierungsansätze übersteigt (Hennicke 
und Bodach 2010). Sowohl aus systemtheoretischer Perspektive 
als auch aus empirischer Beobachtung lassen sich somit wissen- 
schaftlich gut begründete Unterschiede bei Klimaschutz und 
Klimaanpassung im Vergleich zur regulativen Bearbeitung 
anderer Umweltprobleme, wie beispielsweise der Einführung 
von Autokatalysatoren und von Industriefiltern zur Reduktion 
umwelt- und gesundheitsgefährdender Emissionen oder auch 
dem Verbot von FCKW zur Bearbeitung der Ozonproblematik, 
konstatieren. Beim Klimaschutz sind sowohl Konsumenten in 
Konsum- und Mobilitätsentscheidungen gefordert als auch Un- 
ternehmen bei der Gestaltung energieeffizienter Produktions- 
prozesse und Produkte, aber auch Politik und Verwaltungen bei 
der Entwicklung von Infrastrukturen, die energieeffizientes und 
-suffizientes Handeln befördern. Ähnliches gilt für Klimaschutz- 
maßnahmen in den Bereichen Landnutzungsänderungen sowie 
Landwirtschaft und Ernährung. 

Auch die Anpassung an den Klimawandel lässt sich nicht 
allein durch die Einführung einzelner Technologien und regu- 
lativer Maßnahmen bearbeiten (vgl. von Storch und Claussen 
2011). Wetterextreme wie Hitzewellen, Starkregenereignisse und 
Stürme fordern genauso wie der projizierte Meeresspiegelanstieg 
oder substanzielle Veränderungen von Wasserregimen unter- 
schiedlichste gesellschaftliche Akteure von Stadtplanung über 
Landwirtschaft bis hin zum Tourismus. Neben der Vielfalt der 
betroffenen Bereiche und Akteure, die keine einfachen Problem- 
lösungen zulassen, verweisen andere wissenschaftliche Studien 
darauf, dass der globale Klimawandel nicht nur eine (technische) 
Managementaufgabe für Klimaschutz und Klimaanpassung, son- 
dern eine inhärent ethische Herausforderung ist. Die Frage der 
sozialen (Verteilungs-)Gerechtigkeit und Vulnerabilität sowohl 
innerhalb von Staaten als auch zwischen Staaten - insbesondere 
frühindustrialisierten Ländern und Entwicklungsländern - und 
schließlich zwischen heutigen und zukünftigen Generationen ist 
essenziell für den Umgang mit dem Klimawandel (O’Neill et al. 
2011). Eine (rein) technokratische Betrachtung des Klimawan- 
dels, die Aspekte wie die historische (CO,-)Schuld der Industrie- 
länder gegenüber den Entwicklungs- und Schwellenländern, die 
ungleichmäßig verteilten Wirkungen und Adaptationspotenziale 
gegenüber dem Meeresspiegelanstieg in Ländern wie Deutschland 
oder Bangladesch oder die heutige Verantwortung für zukünftige 
Schäden nicht berücksichtigt, wird dieser Diskursperspektive zu- 
folge dem Klimaproblem nicht gerecht. Auf der Grundlage der 
natur- und sozialwissenschaftlichen Systemperspektive sowie der 
klimaethischen Literatur lassen sich zusammenfassend vier zen- 
trale Herausforderungen für die Bearbeitung des Klimawandels 
in einer sozial komplexen Gesellschaft benennen: Querschnitts-, 
Langfrist-, Gerechtigkeits- und Partizipationsherausforderung. 
Aufgrund dieser Charakteristika ist der globale Klimawandel ein 
archetypisches Nachhaltigkeitsthema. 

Das Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung hat in den vergan- 
genen 25 Jahren eine beeindruckende gesellschaftliche Verbreitung 
erfahren (vgl. Heinrichs 2013, S. 237 f). Ausgehend von dem Be- 
richt der Brundtland-Kommission, in dem nachhaltige Entwick- 
lung definiert wurde als eine „Entwicklung, die die Bedürfnisse der 
heutigen Generation befriedigt, ohne zu riskieren, dass künftige 
Generationen ihre eigenen Bedürfnisse nicht befriedigen können‘, 
und den darauf aufbauenden internationalen Beschlüssen auf der 
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Konferenz für Umwelt und Entwicklung in Rio de Janeiro 1992, ha- 
ben sich die Diskurse und Praktiken zur Nachhaltigkeit in Wissen- 
schaft, Politik, Wirtschaft und Zivilgesellschaft weiterentwickelt. 
In der Wirtschaft, vor allem bei börsennotierten Unternehmen, 
sind Nachhaltigkeitsmanagement und Nachhaltigkeitsbericht- 
erstattung inzwischen eher die Regel als die Ausnahme; in Politik 
und Verwaltung haben sich vielfältige Instrumente wie die Nach- 
haltigkeitsprüfung von Gesetzen und Programmen, organisatori- 
sche Maßnahmen wie Nachhaltigkeitsbeiräte sowie übergreifende 
Ansätze wie Nachhaltigkeitsstrategien mit Nachhaltigkeitszielen, 
-indikatoren und zugeordneten Maßnahmen in vielen Ländern 
etabliert. In der Wissenschaft und Bildung wurden Studiengänge 
eingerichtet, Journals gegründet, Forschungsprogramme aufgelegt, 
Schulprogramme entwickelt: Durch die (organisierte) Zivilgesell- 
schaft werden innovative Nachhaltigkeitsaktivitäten in Gang ge- 
setzt; Nachhaltigkeit ist Thema in der Medienberichterstattung und 
Meinungsumfragen belegen, dass das Thema bei Bürgern, gerade 
auch in Deutschland, einen hohen Stellenwert hat, der sich (teil- 
weise) auch in nachhaltigem Konsum zeigt. 

Im Zuge dieses Diffusionsprozesses in der gesellschaftlichen 
Praxis ist auch eine konzeptionelle Differenzierung und Präzi- 
sierung der nachhaltigen Entwicklung festzustellen (zusammen- 
fassend: Michelsen und Adomßent 2014). Von grundlegender 
Bedeutung im internationalen Kontext ist die Konzeptionali- 
sierung und sukzessive Etablierung von Nachhaltigkeitswissen- 
schaft(en) als eine inter- und transdisziplinäre Wissenschaft, die 
auf das normative Ziel nachhaltiger Entwicklung ausgerichtet 
ist (Heinrichs und Michelsen 2014). Auch wenn es bislang keine 
konsistente, allgemein akzeptierte Nachhaltigkeitstheorie gibt, 
ist insbesondere im deutschsprachigen Nachhaltigkeitsdiskurs 
die idealtypische Unterscheidung von drei Nachhaltigkeitskon- 
zeptionen breit akzeptiert (Kopfmiiller et al. 2001): 

Der Ansatz der ökologischen Nachhaltigkeit fokussiert 

besonders auf die ökologische Dimension nachhaltiger 

Entwicklung, soziale und ökonomische Aspekte sind dabei 

nachrangig. 

Im additiven Nachhaltigkeitsverständnis geht es um die 

Etablierung von Nachhaltigkeit in unterschiedlichen Hand- 

lungsfeldern (soziale Nachhaltigkeit, ökonomische Nach- 

haltigkeit, ökologische Nachhaltigkeit). 

Und das integrative Nachhaltigkeitsverständnis zielt auf die 

systemische Bearbeitung miteinander in Wechselwirkung 

stehender Nachhaltigkeitsfelder. 


Eine andere gängige Differenzierung betrifft den Grad der tech- 
nischen Substituierbarkeit natürlicher Lebensgrundlagen: Starke 
Nachhaltigkeit meint dabei die unbedingte Erhaltung von Natur- 
kapital, während schwache Nachhaltigkeit die technische Gestalt- 
barkeit der materiellen Welt betont (Ott und Döring 2008). 

Die Interpretationsoffenheit des Leitbildes nachhaltiger Ent- 
wicklung ebenso wie der konzeptionelle Pluralismus ermögli- 
chen Anschlussfähigkeit für heterogene Akteure und Themen. 
Gleichzeitig ist Nachhaltigkeit aber auch nicht willkürlich, weil 
die unterschiedlichen Konzeptionen, anknüpfend an die Brundt- 
land-Definition, zentrale normativ-analytische Eckpunkte teilen. 
Der Querschnittscharakter gehört ebenso dazu wie die Langfrist- 
orientierung, die intra- und intergenerationelle Gerechtigkeit 
und die Notwendigkeit, nachhaltige Entwicklung als gemein- 
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samen Such-, Lern- und Gestaltungsprozess zu organisieren, um 
der inhärenten Themen- und Akteursvielfalt gerecht zu werden. 
Nachhaltigkeit und nachhaltige Entwicklung lassen sich somit als 
wissenschaftlich begründete, normative Referenzrahmen für po- 
litisches, wirtschaftliches und zivilgesellschaftliches Handeln zur 
zukunftsfähigen Gestaltung der in die natürliche Umwelt einge- 
betteten menschlichen Zivilisation beschreiben. Die im Jahr 2015 
verabschiedeten universell gültigen globalen Nachhaltigkeitsziele 
und die damit verbundene globale Transformationsagenda, die 
Industrie-, Schwellen- und Entwicklungsländer adressiert, auf na- 
tionaler und subnationaler Ebene in den kommenden Jahren kon- 
kretisiert werden soll und staatliche wie nichtstaatliche Akteure 
auffordert, in ihren jeweiligen Handlungsbereichen Nachhaltigkeit 
zu realisieren, reflektiert den Fortschritt im 25-jährigen internatio- 
nalen Verständigungsprozess zu nachhaltiger Entwicklung in der 
gesellschaftlichen Praxis (United Nations General Assembly 2015). 

Trotz dieser nachweisbaren und nicht zu unterschätzenden 
Fortschritte in der weltgesellschaftlichen - wissenschaftlichen 
wie praktischen - Selbstverständigung über das, was nachhaltige 
Entwicklung sein soll und mit welchen Maßnahmen sie realisiert 
werden kann, belegen die zu Beginn dieses Beitrags genannten 
bilanzierenden Studien von wissenschaftlichen und politischen 
Akteuren, dass abgesehen von Teilerfolgen, wie bei der Ozon- 
problematik oder im Kampf gegen Armut und Hunger in Asien, 
nichtnachhaltige Trends dominieren. Angesichts dieser theoreti- 
schen und empirischen Erkenntnisse hat in jüngerer Zeit die Dis- 
kussion über die Notwendigkeit einer grundlegenderen Trans- 
formation von Politik, Wirtschaft und Gesellschaft an Bedeutung 
gewonnen, die über bisherige Verständnisse und Ansätze von 
Nachhaltigkeitsmanagement und -politik zur Zukunftsgestaltung 
hinausgehen. 

Der durch die zwischenstaatlichen Vereinbarungen unter dem 
Dach der Vereinten Nationen geprägte Ansatz der nachhaltigen 
Entwicklung folgt einer modernisierungstheoretischen Grund- 
logik. Er zielt auf eine ökologische Modernisierung, ergänzt um 
eine sozial inklusive Form des Wirtschaftens („green and fair eco- 
nomy“). Es geht zentral um die umwelt- und sozialverträgliche 
Ausgestaltung einer auf Wachstum orientierten kapitalistischen 
globalen Marktwirtschaft (vgl. Sachs 2015). Dieses in politischen 
wie wirtschaftlichen Eliten dominante Nachhaltigkeits- und 
Transformationsverständnis wird aus verschiedenen Denkschulen 
heraus kritisch betrachtet. Der gemeinsame Nenner ist dabei eine 
kritische Reflexion auf die Möglichkeiten und Grenzen nachhal- 
tigen Wachstums und die Notwendigkeit systemisch-struktureller 
Veränderungen, die über bisherige Ansätze ökologischer Moder- 
nisierung hinausgehen, beispielsweise durch die Betonung von 
(Umwelt-)Verteilungsgerechtigkeit. So werden aus neomarxis- 
tischer Perspektive, insbesondere aus Entwicklungsländern, das 
dominante Nachhaltigkeitsverständnis als Neoimperialismus und 
Neokolonialismus kritisiert und radikale konzeptionelle Gegen- 
entwürfe wie „Ecodevelopment“ oder „Buen vivir“ eingebracht 
(Costa 2015). Der Fokus ist dabei gerichtet auf die Gestaltung 
eines „genügsamen Lebens“ durch die Stärkung lokaler Selbst- 
organisation und (Selbst-)Versorgungsstrukturen sowie die Zu- 
rückdrängung globalwirtschaftlicher Dynamiken. Ähnliche Ent- 
würfe werden von Vertretern der wissenschaftlichen und sozialen 
Bewegung um Post- und Entwachstum gemacht (Paech 2012). 
Ausgehend von der Diagnose planetarer Grenzen (Rockström 


et al. 2009), die als bereits teilweise überschritten angesehen wer- 
den, und einer grundlegenden Skepsis gegenüber der Möglichkeit 
von technologischen Durchbrüchen zur Realisierung von nach- 
haltigem Wachstum, wird in dieser Variante des Transformations- 
diskurses die Überwindung der wachstumsorientierten kapitalis- 
tischen Gesellschafts- und Wirtschaftsordnung analytisch und 
normativ begründet. In diesen Ansätzen wird ein starker Akzent 
gesetzt auf „Small-is-beautiful“-Lösungen, die sich in alternativen, 
gemeinschaftlichen Lebensstilen realisieren sollen. Diese Ansätze 
adressieren stark die Zivilgesellschaft als entscheidenden Ver- 
änderungsakteur. Neben den fundamental-alternativen Ansätzen 
gibt es wachstumskritische, aber nicht explizit antikapitalistische 
Perspektiven, die, über die im etablierten Nachhaltigkeitsdiskurs 
zentrale Herausforderung der Entkopplung von wirtschaftlichem 
Handeln und natürlichen Lebensgrundlagen hinausgehend, die 
Entkopplung von Lebensqualität und materiellem Wohlstand 
thematisieren (Jackson 2011). Dieser Diskurs greift zurück auf 
Studien aus der Glücksforschung sowie zu objektiven und sub- 
jektiven Aspekten von Lebensqualität, die zeigen, dass persönliche 
Zufriedenheit und positiv bewertete Lebensqualität nur teilweise 
durch materiellen Wohlstand erklärbar sind. Postmaterielle Werte 
wie gelingende Sozialbeziehung oder eine gute Umweltqualität ge- 
winnen mit steigendem Einkommen an Bedeutung, während der 
Grenznutzen von materiellem Wohlstand tendenziell abnimmt. 

Von besonderer Relevanz für die Nachhaltigkeitsdiskussion 
ist im Kontext dieser Erkenntnisse die wissenschaftliche und poli- 
tische Arbeit zur neuen Wohlstandsmessung (Stiglitz et al. 2009). 
Dabei wird die hervorgehobene Stellung des Bruttosozialpro- 
dukts (BIP) als wirtschaftlicher sowie als gesellschaftlicher Ori- 
entierungsmaßstab kritisch, weil zu eindimensional, betrachtet 
und eine soziale und ökologische Aspekte mit berücksichtigende 
Wohlfahrtsindikatorik entworfen. Eng verbunden mit diesem 
vielschichtigen Diskurs zum Verhältnis von materiellem Wohl- 
stand und Lebensqualität mit Blick auf ökologische Tragfähigkeit 
und soziale Gerechtigkeit sind Analysen und Handlungsansätze, 
die auf die Gestaltung eines suffizienten und ressourcenleichten 
Lebens zielen (Schneidewind und Zahrnt 2013). Im Gegensatz 
zum Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung, die Wirtschafts- 
wachstum innerhalb von planetaren Grenzen nicht nur als mög- 
lich, sondern auch als zentralen Problemlösungsmechanismus 
ansieht, konzipieren die dargestellten Ansätze die wirtschaftliche 
Produktivkraft als Problem, das mehr oder weniger weit reichend 
adressiert werden muss und strukturelle Veränderungen in Wirt- 
schaft, Gesellschaft und Politik erforderlich macht. 

Neben dem Spektrum von modernisierungstheoretischen bis 
wachstumskritischen Transformationsperspektiven gibt es jedoch 
auch Positionen, die den Hauptströmungen des Klimawandel- 
und Nachhaltigkeitsdiskurses insgesamt skeptisch gegenüber- 
stehen (Lomborg 2004, 2010; Tol 2005, 2009). In diesen Ansätzen 
werden existierende Unsicherheiten im Wissen zu Klimawandel 
und Nachhaltigkeit hervorgehoben, und es wird eine Position ein- 
genommen, die aus ökonomischer Kosten-Nutzen-Perspektive 
weit reichende Transformationsforderungen kritisch bewertet. 
Angesichts von Wissensunsicherheiten und -grenzen bzgl. lang- 
fristiger Entwicklungen wird der Fokus auf die Analyse und Be- 
arbeitung kurz- bis mittelfristiger Herausforderungen statt auf 
langfristige systemische Transformationen gerichtet. Diese Ana- 
lyseperspektive hilft, den Blick dafür zu schärfen, dass gerade in 
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Themenfeldern wie dem globalen Klimawandel und nachhaltiger 
Entwicklung, die durch langfristige, komplexe Wirkungsketten 
charakterisiert sind, gesellschaftlich-politische Entscheidungen in- 
härent mit Wissensunsicherheit konfrontiert sind. Die Bandbreite 
der wissenschaftlichen Standpunkte von modernisierungstheo- 
retisch über wachstumskritisch bis hin zu transformationsrelati- 
vierend macht sichtbar, dass es beim Umgang mit Klimawandel 
und Nachhaltigkeit schließlich wesentlich um kulturell-normative 
Wertentscheidungen geht. Angesichts der Aufmerksamkeit, die 
das Thema der Transformation in Nachhaltigkeitswissenschaften 
und -praxis in den vergangenen Jahren bekommen hat, gewinnt 
nichtsdestotrotz die Frage an Bedeutung, wie gesellschaftliche 
Strukturveränderungen analysiert und gestaltet werden können. 
Dies ist das Thema der Transitions- und Transformationsfor- 
schung (Feola 2015). Im Zentrum dieser Studien steht nicht die 
politikökonomisch ausgerichtete Kritik an wachstumsorientierter 
nachhaltiger Entwicklung, sondern die Betrachtung von Übergän- 
gen und Wandel soziotechnischer und sozialökologischer Systeme. 

In der Transitions- und Transformationsforschung zur nach- 
haltigen Entwicklung lassen sich unterschiedliche Strömungen 
unterscheiden. Die sozialökologische Forschung untersucht his- 
torische und gegenwärtige Wechselbeziehungen zwischen Gesell- 
schaft und Natur und hat dabei ein ausdifferenziertes analytisches 
Instrumentarium sowie instruktive Erkenntnisse zur Koevolution 
gekoppelter Mensch-Umwelt-Systeme vorgelegt (Becker und Jahn 
2006). Dabei werden der industriegesellschaftliche Metabolismus 
sowie die herrschenden gesellschaftlichen Naturverhältnisse in 
ihren strukturellen und machtbezogenen Dimensionen kritisch 
analysiert und zum Ausgangspunkt für die empirisch begründete 
normative Forderung nach sozialökologischen Transformations- 
prozessen gemacht. Transformationen sollen dabei wesentlich 
durch transdisziplinäre Projekte und Prozesse angestoßen wer- 
den, in denen natur- und sozialwissenschaftliche Disziplinen 
gemeinsam mit Praxisakteuren nichtnachhaltige Handlungsrou- 
tinen analysieren und innovative soziale Praktiken entwickeln 
und etablieren (Bergmann et al. 2010). Während in der sozial- 
ökologischen Forschung die kritische integrative Betrachtung von 
Gesellschaft und Umwelt den epistemischen Kern bildet, steht 
beim Ansatz des Transition Managements, ausgehend von der 
sozialwissenschaftlichen System- und Innovationsforschung, die 
Frage des Übergangs (Transition) von einem soziotechnischen 
Systemzustand zu einem anderen im Vordergrund (Loorbach 
2007; Geels und Schot 2007). Der Übergang von einem nuklear- 
fossilen Energiesystem hin zu einem auf erneuerbaren Energien 
beruhenden System wäre dafür beispielhaft. 

Bei einer Transition finden Veränderungen auf und zwischen 
der soziologischen Mikroebene des interindividuellen Handelns, 
der Mesoebene der Institutionen und der Makroebene der gesell- 
schaftlichen Dynamik statt. In der Sprache des Transition Manage- 
ments wird von Nische (Mikroebene), Regime (Mesoebene) und 
Landschaft (Makroebene) gesprochen. Der Ansatz beansprucht, 
sowohl analytisch - beispielsweise durch die historische Analyse 
von vorangegangenen Transitionen - als auch gestaltend für die 
Transition in Richtung einer nachhaltigen Gesellschaft nutzbar zu 
sein. Der Begriff „Management“ zeigt den Gestaltungsanspruch 
auf. Dabei betont der Ansatz die besondere Bedeutung von par- 
tizipativ ausgerichteten Experimenten in Nischen, die zu System- 
innovationen werden, wenn sie durch Regimeveränderungen 
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begleitet werden und langfristig zu veränderten „Landschaften“ 
führen. Die Idee, dass Nachhaltigkeitsinnovationen aus Nischen 
heraus entstehen, wird in Konzeptionen zu Realexperimenten 
bzw. Reallaboren weiter differenziert. Es sollen Möglichkeits- 
räume für transformative Praktiken zur nachhaltigen Entwicklung 
geschaffen werden. Kritisch kann angemerkt werden, dass diese 
Ansätze Fragen von soziostruktureller Ungleichheit und politöko- 
nomischer Machtverteilung ebenso randständig behandeln wie die 
besondere Rolle von formaler Politik und Staat als Primus inter Pa- 
res in einer repräsentativen Demokratie (Meadowcroft 2009). Die 
jüngere Transformationsforschung schließt an Überlegungen des 
Transition Managements und der sozialökologischen Forschung 
an, geht aber in mehrfacher Hinsicht über diese hinaus. 

Der Wissenschaftliche Beirat Globale Umweltveränderungen 
hat mit seinem Gutachten „Welt im Wandel - Gesellschaftsvertrag 
für eine große Transformation“ die jüngere Debatte zu Nachhaltig- 
keit und Transformation mit einem besonderen Fokus auf den 
globalen Klimawandel entscheidend geprägt (WBGU 2011). An- 
knüpfend an das Werk „Great Transformation“ von Polanyi (1957), 
der Transformation als umfassenden gesellschaftlichen Wandel 
beschreibt - illustriert am Übergang von der Jäger- und Samm- 
lergesellschaft zur Agrargesellschaft sowie von der Agrargesell- 
schaft zur Industriegesellschaft - und für die Wiedereinbettung 
der sich verselbstständigenden kapitalistischen Wirtschaft am 
Beginn des 20. Jahrhunderts argumentiert, konzeptionalisiert der 
WBGU die große Transformation hin zu einer dekarbonisierten 
nachhaltigen Gesellschaft als gerichteten Prozess sozialen Wan- 
dels. Im Unterschied zum immer stattfindenden sozialen Wandel 
als einer Grundkonstante menschlicher Gesellschaften zielt der 
Gesellschaftsvertrag für die große Transformation auf einen in- 
tendierten sozialen Wandel. Die Transformation lässt sich zwar 
nicht im deterministischen Sinne planen und steuern, jedoch 
sollen Veränderungsdynamiken auf das Ziel Nachhaltigkeit hin 
initiiert und katalysiert werden. Die Nutzung des Begriffs „Ge- 
sellschaftsvertrag“ verweist auf die gerichtete Koordination von 
Akteuren aus unterschiedlichen gesellschaftlichen Bereichen. Im 
Vergleich zu anderen Ansätzen der Transitions- und Transforma- 
tionsforschung, die stark auf die (zivil-)gesellschaftliche (Selbst-) 
Veränderungskraft setzen, betont der WBGU die besondere Rolle 
des Staates für die Nachhaltigkeitstransformation. Dabei wird 
dem Staat sowohl eine hierarchisch-regulierende als auch eine 
Nischenexperimente ermöglichende Funktion zugeschrieben. In 
Studien wurde die Verantwortung der Politik für eine nachhaltige 
Entwicklung sowie die Notwendigkeit der Weiterentwicklung von 
staatlichen Institutionen, um dieser Aufgabe gerecht zu werden, 
inzwischen weiter empirisch analysiert und konzeptionalisiert. 

Über die genannten Ansätze hinaus erscheinen insbesondere 
weitere transformationstheoretische Ansätze aus Politikwissen- 
schaft und Soziologie potenziell relevant und sollten zukünftig für 
die Analyse von Nachhaltigkeitstransformationen fruchtbar ge- 
macht werden. Insbesondere die politikwissenschaftliche Perspek- 
tive zur Transformation von sozialen und politischen Systemen 
beim Übergang von Staatssozialismus zu Marktwirtschaft und 
Demokratie (Merkel 2010) sowie die soziologische Perspektive auf 
sozialen Wandel durch die von vermachteten Akteursbeziehungen, 
Wissens- und Präferenzänderungen geprägte, dynamische Inter- 
dependenzbeziehung zwischen gesellschaftlichen Strukturen und 
Praktiken wären hierfür relevant (Reißig 2009). Zusammenfassend 
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lässt sich für die konzeptionelle und empirische Transitions- und 
Transformationsforschung zur nachhaltigen Entwicklung sagen, 
dass zwar noch keine kohärente Nachhaltigkeitstransformations- 
theorie vorliegt, die heterogenen Ansätze aber wesentliche Kern- 
punkte teilen: Ausgehend von natur- und sozialwissenschaftlichen 
Diagnosen zur Persistenz nichtnachhaltiger Entwicklungen gibt 
es in Klima- und Nachhaltigkeitswissenschaften - wenn auch 
in der Reichweite variierend - insgesamt einen breiten Konsens 
über die Notwendigkeit systemisch-struktureller Veränderungen. 
Das Spektrum reicht von kapitalismus- und marktkritischen, auf 
Selbstveränderung von Zivil- und Bürgergesellschaft setzende 
Ansätzen über marktkompatible, auf soziotechnische System- 
innovationen bauende Konzepte bis hin zum Gesellschaftsvertrag 
des WBGU, bei dem der Staat eine zentrale Rolle spielt, um Ver- 
änderungsdynamiken in Richtung nachhaltiger Entwicklung zu 
initiieren und zu katalysieren. 

Betrachtet man den Klimawandel nicht als durch einzelne 
Gesetze zu regulierendes und durch einzelne Technologien zu lö- 
sendes Phänomen, sondern als komplexes Nachhaltigkeitsthema 
und nachhaltige Entwicklung wiederum als Transformations- 
herausforderung, wie es Transitions- und Transformationsfor- 
schung tut, bedeutet das für Politik, Wirtschaft und Gesellschaft 
weitergehende Nachhaltigkeitsanstrengungen, als bislang rea- 
lisiert. Wie in dieser Perspektive die Situation in der MRH zu 
bewerten ist, wird im folgenden Abschnitt auf der Grundlage 
verfügbarer wissenschaftlicher Literatur diskutiert. 


16.3 Klimawandel 
und Nachhaltigkeitstransformation 
in der Metropolregion Hamburg 


„Für den Hamburger Senat hat nachhaltiges Handeln eine außer- 
ordentliche Priorität. Die Regierungspolitik orientiert sich am 
Prinzip der Nachhaltigkeit“, so steht es im Jahr 2015 auf der Web- 
seite der Stadt Hamburg. Vor dem Hintergrund dieser Selbst- 
positionierung des aktuellen Senats und der in diesem Kapitel 
bislang diskutierten theoretisch-konzeptionellen Perspektiven 
werden anhand der verfügbaren wissenschaftlichen Literatur im 
Folgenden die Entwicklung sowie der Stand von Nachhaltigkeit 
und Transformationsgestaltung im Stadtstaat Hamburg bewertet. 
Ein besonderes Augenmerk wird dabei auf die Frage gerichtet, 
ob und inwieweit Klimaschutz und -anpassung als integraler Be- 
standteil von Nachhaltigkeitstransformation konzeptionalisiert 
sind. Zunächst lässt sich festhalten, dass die wissenschaftliche 
Publikationsbasis für das Themenfeld „Nachhaltigkeit und 
Transformationsgestaltung in Hamburg“ sehr begrenzt ist. Dazu 
gehören insbesondere eine als Buch veröffentlichte Dissertation 
(Schindler 2011), ein Sammelband (Bauridel et al. 2008), ein 
Zeitschriftenartikel (Sepe 2014), eine Auftragsstudie (Wuppertal- 
Institut 2010) sowie ein Nachhaltigkeitsbericht einer zivilgesell- 
schaftlichen Organisation (Zukunftsrat Hamburg 2015). Positiv 
ist, dass diese Publikationen in den vergangenen fünf Jahren ver- 
öffentlicht wurden, sodass sie einen aktuellen Einblick in die Ent- 
wicklung und den Stand des Untersuchungsthemas ermöglichen. 

Nachhaltigkeit hat in Hamburg eine ca. 20-Historie. Vier 
Jahre nach der Annahme der Agenda 21 auf der Weltkonferenz 
in Rio de Janeiro hat der Hamburger Senat 1996 die sog. Aalborg- 


Charta unterzeichnet. Die Aalborg-Charta, die 1994 auf einer 
Konferenz europäischer Städte und Gemeinden in der dänischen 
Stadt Aalborg verabschiedet wurde, ist eine Selbstverpflichtung 
von Städten und Gemeinden, nachhaltige Entwicklung im Sinne 
der Agenda 21 für die lokale Ebene zu konkretisieren und um- 
zusetzen. Mit der Unterzeichnung der Charta hat Hamburg 
nachhaltige Entwicklung als politisches Ziel formal anerkannt. 
Im Jahr 2008 hat die Stadt Hamburg mit der Unterzeichnung 
der Aalborg-Commitments ihre Bereitschaft zur politischen Ge- 
staltung nachhaltiger Entwicklung dann noch einmal bekräftigt. 
Die tatsächliche Bedeutung von Nachhaltigkeit in Hamburger 
Politik und Verwaltung seit 1996 wird von der ausgewerteten 
Literatur jedoch kritisch beurteilt. Insbesondere die differenzierte 
politikwissenschaftliche Analyse von Schindler (2011) zeigt, dass 
von wechselnden Regierungen das Thema in unterschiedlicher 
Stärke und mit divergierenden Akzentsetzungen bearbeitet 
wurde, insgesamt aber zu keinem Zeitpunkt eine starke Institu- 
tionalisierung von Nachhaltigkeit in Politik und Verwaltung be- 
obachtet werden kann. Dies gilt sowohl für Steuerungsinstru- 
mente, beispielsweise systematische Partizipationsverfahren, als 
auch für Ressourcenausstattung und für Politikmaßnahmen, die 
Nachhaltigkeit als politikfeldübergreifende Querschnitts- und 
Langfristherausforderung adäquat adressieren. In der Studie wird 
auch der sich wandelnde politische Stellenwert im Zeitverlauf 
deutlich. Während 1997 in der Präambel der rot-grünen Koaliti- 
onsregierung die Orientierung der zukünftigen Entwicklung der 
Stadt am Leitbild der Nachhaltigkeit und Umweltverträglichkeit, 
wie es in der Agenda 21 niedergelegt ist, als handlungsleitend 
für das Regierungshandeln deklariert wird und nachhaltigkeits- 
relevante Schwerpunkte in Senatskanzlei und Umweltbehörde in 
Gang gesetzt wurden, wurden ab 2002 unter der neuen Koaliti- 
onsregierung deutlich andere Akzente gesetzt. 

Unter dem Leitbild der „wachsenden Stadt“ wurde eine 
klare Ausrichtung auf Einwohner-, Siedlungs-, Infrastruktur- 
und Wirtschaftswachstum gesetzt und damit eine Stadtentwick- 
lungsperspektive verfolgt, in der Ökonomie und Ökologie in 
ein Spannungsverhältnis treten. Schindler (2011) weist in ihrer 
Studie jedoch auch darauf hin, dass - zumindest auf dem Pa- 
pier - der Ansatz der „wachsenden Stadt“ mit dem Anspruch auf 
eine nachhaltige Entwicklung verknüpft wurde: „Wachstum und 
Nachhaltigkeit sind gut miteinander vereinbar, wenn das Wachs- 
tum im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung insbesondere ein 
beschäftigungsintensives Wachstum der Wertschöpfung ist, das 
möglichst entkoppelt wird vom Verbrauch an knappen natür- 
lichen Ressourcen“ (S. 192). Des Weiteren hat in dieser Phase 
ein kooperatives Staatsverständnis Platz gegriffen, in dem nach- 
haltige Entwicklung in Kooperation mit Selbstorganisation durch 
zivilgesellschaftliche und privatwirtschaftliche Akteure realisiert 
werden sollte. Dazu wurden ab 2006 auch Nachhaltigkeitskon- 
ferenzen als Dialog zwischen Politik, Stadtgesellschaft und 
Wirtschaft organisiert. Als „best practice“ für nachhaltige Stadt- 
entwicklung wurde dabei die HafenCity als eines der größten 
europäischen Stadtentwicklungsprojekte positioniert. In einer 
jüngeren Publikation, die auf soziodkonomische und kulturelle 
Nachhaltigkeitsaspekte fokussiert, aber auch ökologische Aspekte 
aufgreift, wird eine positive Bilanz zur HafenCity als städtischem 
Transformationsprojekt gezogen (Sepe 2014). 
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Im Jahre 2009 wurde mit einem weiteren Regierungswech- 
sel das Leitbild wieder expliziter mit Nachhaltigkeit verknüpft: 
„Wachsen mit Weitsicht“ betonte die angestrebte Weiterentwick- 
lung von rein quantitativem hin zum qualitativen Wachstum. Die 
Zivilgesellschaft scheint seit Beginn der Hamburger Nachhaltig- 
keitsaktivitäten von Relevanz zu sein und als konstruktiv-kritischer 
Akteur zu fungieren. Zum einen gab es um die Jahrtausendwende 
in fünf von sieben Bezirken Lokale-Agenda-21-Initiativen, in 
denen sich organisierte Zivilgesellschaft und Bürger mit Nach- 
haltigkeitsaktiven auseinandersetzten. Aufgrund unzureichender 
bzw. nicht vorhandener struktureller Unterstützung von Politik 
und Verwaltung konnten sich die meisten jedoch nicht dauerhaft 
etablieren. Demgegenüber ist der als Metanetzwerk organisierte 
„Zukunftsrat Hamburg‘; der ebenfalls 1996 gegründet wurde und 
heute über 100 Mitgliedsorganisationen aus Zivilgesellschaft und 
Wirtschaft umfasst, ein, wenn nicht der zentrale Nachhaltigkeits- 
akteur. Der Zukunftsrat fungiert als Kritiker, Mahner, Treiber und 
Initiator von Nachhaltigkeitsinitiativen. Dabei übernimmt er teil- 
weise auch Aufgaben, die in den Verantwortungsbereich staatlicher 
Nachhaltigkeitspolitik fallen (sollten). Hier sind insbesondere das 
indikatorengestützte Nachhaltigkeitsmonitoring (HEINZ) und die 
darauf gründende Nachhaltigkeitsberichterstattung zu nennen 
(Zukunftsrat Hamburg 2015). Auch wenn diese zivilgesellschaftli- 
che Berichterstattung nicht die Qualität von Monitoring- und Be- 
richterstattungssystemen wie beispielsweise die im Rahmen der seit 
2002 fortgeschriebenen bundesstaatlichen Nachhaltigkeitsstrategie 
(Bundesregierung 2012) und vom Bundesamt für Statistik durch- 
geführten Indikatorenberichte (Statistisches Bundesamt 2014) 
erreichen kann, so geben die Ergebnisse doch aussagekräftige Hin- 
weise auf die Entwicklung der Nachhaltigkeit in Hamburg. Mittels 
einer „Nachhaltigkeitsampel“ werden die Monitoringergebnisse 
übersichtlich zusammengefasst (Zukunftsrat Hamburg 2015, S. 88): 

Auf „Rot“ und damit problematisch in Bezug auf Ent- 

wicklungsdynamik und Zielerreichungsgrad sind folgende 

ökologische, soziale und ökonomische Bereiche eingestuft: 

Die Arbeitslosenquote ist wieder angestiegen; der Anteil 

erneuerbarer Energieträger ist viel zu gering; die Rohstoff- 

produktivität ist sehr gering (BIP: Rohstoffverbrauch); 

Natura-2000-Flächen unterschreiten den EU-Durchschnitt; 

Oberflächen- und Grundwasser entsprechen nicht der 

EU-Wasserrichtlinie; Feinstaub belastet, Stickstoffoxide 

liegen seit Jahren über dem Grenzwert; der Fluglärm geht 

zu langsam zurück; die CO,-Emissionen gehen kaum noch 
zurück; die CO,-Emissionen im Verkehr nehmen wieder 
zu; die Abfallmenge ist wieder angestiegen; der Abstand 
zwischen den reichen und armen Stadtteilen ist immer 
noch unvertretbar groß; die Ungleichheit der Bruttover- 
dienste von Männern und Frauen ist stabil; die Zahl der 

Sozialleistungsempfänger ist immer noch sehr hoch; die 

Kriminalitätsrate ist wieder angestiegen. 

Auf „Gelb“ auf einem mittleren Zielerreichungsniveau 

liegen deutlich weniger Bereich: Regionale Versorgung 

(Beispiel Äpfel) könnte Zielsetzung erreichen; der öffent- 

liche Haushalt wird solider, aber immer noch werden neue 

Kredite aufgenommen; der Anteil der Siedlungs- und 

Verkehrsfläche an der Landesfläche stagniert; die Ab- 

brecherquote bei Schülern mit Migrationshintergrund ist 

weiter zurückgegangen; die Altersstruktur der Bevölkerung 
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hat sich stabilisiert; der Anteil der Väter, die Elterngeld 
beziehen, steigt an; die vorzeitige Sterblichkeit stagniert. 
Im „grünen“ Bereich sind den erhobenen Daten zufolge 
nur vier Bereiche: Es besteht zurzeit keine Inflationsge- 
fahr; die Zins-Steuer-Quote des öffentlichen Haushaltes ist 
gegenwärtig in Ordnung; der geringe Wasserverbrauch ist 
nachhaltig; die Abbrecherquote aller Schüler und Schüle- 
rinnen geht zurück, das Ziel kann erreicht werden. 


Der Nachhaltigkeitsbericht des Zukunftsrates kommt entspre- 
chend zu dem Schluss, dass die politisch-administrativen Nach- 
haltigkeitsaktivitäten nicht hinreichend sind, und kritisiert, dass es 
keine bewusst gestaltete Institutionalisierung von Nachhaltigkeit 
und keinen professionellen Einsatz von Nachhaltigkeitsinstru- 
menten im Hamburger Senat gibt. Mit Blick auf den Klimawandel 
als wesentliches Nachhaltigkeitsthema lässt sich konstatieren, dass 
der Klimaschutz über die Indikatoren zu CO,-Emissionen sowie 
erneuerbare Energien und die darauf bezogenen Aktivitäten in der 
Nachhaltigkeitsbetrachtung Berücksichtigung finden, das Ihema 
Anpassung an den Klimawandel jedoch nicht explizit berück- 
sichtigt wird. Die Gesamtbilanz des Zukunftsrates, dass offenbar 
seit dem Regierungswechsel 2011 und auch unter der aktuellen 
Koalitionsregierung Nachhaltigkeit im Sinne einer integrativen, 
strategischen Nachhaltigkeitspolitik keinen hohen Stellenwert hat 
bzw. nicht existent ist, wird durch ein Projekt der Bertelsmann- 
Stiftung zu Nachhaltigkeitsstrategien in Bundesländern bestätigt 
(Bertelsmann Stiftung 2014, 2015). Hamburg ist demnach eines 
von nur noch vier Bundesländern in Deutschland, die über keine 
Nachhaltigkeitsstrategie verfügen oder diese gerade entwickeln. 
Durch das Fehlen einer systematischen, strategischen Nachhaltig- 
keitspolitik scheint Hamburg auf dem Weg zu einer nachhaltigen 
Entwicklung nur unzureichend voranzukommen. 

In einer Studie des Wuppertal-Instituts in Kooperation mit 
dem Zukunftsrat, der Diakonie und dem BUND in Hamburg 
aus dem Jahr 2014 werden neben Schwächen der Hamburger 
Nachhaltigkeitsleistung auch punktuelle positive Entwicklungs- 
ansätze wie z. B. der Masterplan Klimaschutz aufgegriffen und 
darauf aufbauend Ansätze zur Transformationsgestaltung für 
ein nachhaltiges, zukunftsfähiges Hamburg unterbreitet (Wup- 
pertal-Institut 2010). Die vorgeschlagenen Handlungsoptionen 
in der Wuppertal-Studie reichen von eher inkrementellen Ge- 
staltungsoptionen bis hin zu fundamentalen Transformations- 
perspektiven, beispielsweise hinsichtlich einer geplanten Post- 
bzw. Entwachstumsstrategie. Gerade bei den auf umfassende 
Systemtransformation zielenden Ansätzen wird deutlich, wel- 
che zentrale Bedeutung plurale und miteinander konfligierende 
Wissens-, Werte- und Interessenperspektiven bei der gesell- 
schaftlichen und politischen Konkretisierung von nachhaltiger 
Entwicklung unvermeidbar spielen (würden). 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass seit zwanzig 
Jahren Nachhaltigkeitsdiskurse und -aktivitäten in Hamburg 
existieren, dass die Zivilgesellschaft einen besonderen Beitrag 
dazu geleistet hat, die wechselnden Regierungskoalitionen das 
Thema mehr oder weniger stark aufgegriffen haben, es aber 
nie systematisch in Politik und Verwaltung institutionalisiert 
und keine systematische Transformationsperspektive verfolgt 
wurde und wird. Der Klimawandel ist nur ansatzweise mit dem 
Thema Nachhaltigkeit verzahnt, vor allem im Bereich Klima- 
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schutz. Klimawandelanpassung ist bislang nicht als nachhaltig- 
keitspolitische Herausforderung konzeptionalisiert, obwohl 
Klimastudien fir Hamburg und die Metropolregion aufzeigen, 
wie bedeutsam die fiir eine nachhaltige Entwicklung charak- 
teristischen Herausforderungen wie politikfeldtibergreifende, 
transsektorale Ansätze, Akteurspartizipation und strategische 
Langfristorientierung sind (von Storch und Clausen 2011; Frei 
und Kowalewski 2013). Eine vorausschauende, ambitionierte 
(politisch-administrative) Transformationsgestaltung hin zu 
einem nachhaltigen Hamburg ist kaum erkennbar; vielmehr 
sind in Einzelbereichen Ansätze zu verzeichnen, die aber bis- 
lang nicht in einer übergreifenden strategischen Nachhaltig- 
keitspolitik zusammengeführt sind. 


16.4 Fazit 


Das Jahr 2015 stellte für die beiden großen Zivilisationsherausfor- 
derungen Klimawandel und nachhaltige Entwicklung eine Weg- 
gabelung dar. Durch die von 193 Mitgliedstaaten der Vereinten 
Nationen angenommene Transformationsagenda 2030 und die 
darin enthaltenen 17 universellen Nachhaltigkeitsziele einerseits 
und die Ergebnisse des Klimaschutzgipfels von Paris anderer- 
seits sind die Weichen neu gestellt und die Anforderungen an 
die internationale Gemeinschaft, die Nationalstaaten, Wirtschaft, 
Zivil- und Bürgergesellschaft erhöht worden, Klimawandel und 
nachhaltige Entwicklung ernsthafter in Angriff zu nehmen. Dass 
beide Themen gerade auch auf lokaler Ebene zusammengedacht 
und bearbeitet werden müssen, ergibt sich zum einen aus der Na- 
tur der Herausforderung: Es handelt sich um sozial und sachlich 
komplexe, also durch vielfältig miteinander wechselwirkende 
Entwicklungsdynamiken gekennzeichnete Phänomene, die eine 
stärker integrative und transformative Analyse- und Gestaltungs- 
perspektive erfordern. Zum anderen adressieren zwei der 17 glo- 
balen Nachhaltigkeitsziele unmittelbar das Thema Klimawandel 
und lokale nachhaltige Entwicklung: Ziel 11 „Sustainable Cities 
and Communities“ und Ziel 13 „Climate Action“ Auch wenn 
in modernen, stark differenzierten und pluralen Gesellschaften 
eine nachhaltige Entwicklung zwingend auf die Kooperation und 
Kreativität der nichtstaatlichen Akteure wie der Privatwirtschaft, 
der organisierten Zivilgesellschaft oder der Individuen in ihren 
Rollen als Bürger und Konsumenten angewiesen ist, haben die 
staatlichen Akteure aus Politik und Verwaltung eine besondere 
(Führungs-)Verantwortung als Primus inter Pares in einer reprä- 
sentativen Demokratie (Heinrichs und Laws 2012, 2014). Für den 
Stadtstaat Hamburg lässt sich vor diesem Hintergrund schluss- 
folgern, dass Politik und Verwaltung organisationsstrukturell, 
prozedural, instrumentell und in der inhaltlichen Konkretisierung 
noch nicht hinreichend aufgestellt sind für die lokale Umsetzung 
der globalen Nachhaltigkeits- und Klimaziele und der auf diese 
bezogenen überarbeiteten nationalen Nachhaltigkeitsstrategie, die 
auf Bundesebene verabschiedet wurde (Bundesregierung 2017). 


16.5 Zusammenfassung 


Seit der Verabschiedung der Agenda 21 im Jahr 1992 auf der 
UN-Konferenz für Umwelt und Entwicklung in Rio de Janeiro 
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werden die Themen Klimawandel und nachhaltige Entwicklung 
teilweise parallel, teilweise überlappend in Wissenschaft und 
Praxis bearbeitet. Die Annahme der Paris-Vereinbarung zur in- 
ternationalen Klimapolitik und die Transformationsagenda 2030 
zur nachhaltigen Entwicklung mit den 17 globalen Nachhaltig- 
keitszielen durch die Völkergemeinschaft im Jahr 2015 bestätigt 
die Eigenständigkeit und Wechselbeziehung der beiden globalen 
Politikfelder. Aufgrund der hohen sozialen (Akteursvielfalt) und 
sachlichen (Themenvielfalt) Komplexität, die eine Querschnitts- 
und Langfristorientierung in Problemlösungsansätzen ebenso 
erfordert wie die Adressierung von Gerechtigkeitsfragen und 
Akteursbeteiligung, ist der globale Klimawandel paradigmatisch 
für (nicht)nachhaltige Entwicklung und die damit verbundene 
Diskussion zu (Nachhaltigkeits-)Transformation. Aus diesem 
Grund wird im vorliegenden Klimabericht das Thema Nach- 
haltigkeit und Transformation im Kontext des Klimawandels 
erstmals behandelt. Es werden grundlegende theoretisch-kon- 
zeptionelle Ansätze der Nachhaltigkeitswissenschaften und der 
Transformations- und Transitionsforschung diskutiert. Dabei 
wird das Spektrum von modernisierungstheoretischen (nach- 
haltiges Wachstum) über wachstumskritische (Postwachstum) 
bis zu transformationsrelativierenden (überschätzter Verände- 
rungsbedarf) Perspektiven beleuchtet. Schließlich wird die zu 
diesem Themenfeld verfügbare Literatur für die MRH ausgewer- 
tet. Es wird festgestellt, dass der Stand des wissenschaftlichen 
Wissens zu Nachhaltigkeit und Transformationsgestaltung unter 
besonderer Berücksichtigung des globalen Klimawandels für die 
Metropolregion begrenzt ist. Auf der Basis der (eingeschränk- 
ten) Analyse lässt sich konstatieren, dass in der MRH explizit 
auf Nachhaltigkeitstransformation ausgerichtete Politikansätze 
nur ansatzweise vorhanden sind. Es besteht demnach Entwick- 
lungspotenzial in der Nachhaltigkeitspolitik einerseits und einer 
integrativeren Ausrichtung von Nachhaltigkeits- und Klima- 
politik andererseits. 
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